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Resum 
Aquest projecte té com a objectiu analitzar i proposar millores per reduir l’inventari en una 
fàbrica de detergents. La primera part del projecte es centra en l’estudi del procés de 
fabricació i d’envasat del detergent, de l’inventari associat, del sistema logístic i del sistema 
de planificació usat. A més, també es realitza un resum teòric del tipus d’inventari.  
L’estratègia que s’empra per reduir l’inventari tant de producte acabat com de producte 
semielaborat consisteix en disminuir els cicles de producció, fent augmentar així la 
flexibilitat de la planta i la seva capacitat de resposta a la demanda. Per aconseguir-ho,  
s’estudien els sistemes de fabricació, d’envasat i de logística per tal de trobar les 
restriccions que cal solucionar. D’aquest estudi s’extreu la necessitat de calcular quina és la 
quantitat òptima d’envasar, tenint  en compte no només les restriccions del procés 
d’envasat sinó també les restriccions del procés de fabricació i altres malbarataments.  
Una manera addicional d’augmentar la flexibilitat productiva és tenir la capacitat de produir 
qualsevol codi qualsevol dia, encara que és necessari un estoc de materials d’envasat a la 
fàbrica, fet que implica un augment de la capacitat del magatzem.  
La tria de la línia pilot sobre la qual es posen en pràctica les mesures esmentades es fa 
tenint en compte els volums productius de cada una d’elles i descartant aquelles que no 
són representatives en quant a la producció. 
Posteriorment es realitza una anàlisi per cada línia per tal de prioritzar-les, comparant la 
reducció d’inventari, obtinguda disminuint els temps de canvi de codi, amb la inversió 
requerida per tal d’arribar a aquests objectius. 
Una fase important del projecte és la realització d’una eina de control per cada línia i per 
cada tipus d’estoc, mesurant en euros l’estalvi d’inventari aconseguit amb la implementació 
del projecte, comparant els resultats tant amb els valors inicials com amb els objectius. 
Analitzant la capacitat de la línia pilot, calculant els paràmetres de l’inventari i col·locant un 
estoc de seguretat de materials d’envasar a planta s’obté una reducció d’inventari superior 
a la esperada. 
En aquest projecte també s’analitzen unes possibles accions que es podrien aplicar a les 
altres línies per reduir l’inventari. Finalment, es fa un pressupost del projecte de reducció 
d’inventari i la seva amortització per veure’n la seva viabilitat. 
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1. Glossari 
Amfòtera: Dit de les espècies químiques que es poden comportar com a àcids i com a 
bases. 
Estoc anticipat : és l’estoc que es produeix al realitzar preproduccions per cobrir pics de la 
demanda o una disminució de la capacitat. 
Bundle: terme anglès usat per definir un conjunt de paquets de detergent enfardellats, 
també anomenat fardell. 
Canvi de format o temps de canvi (changeover, turnaround): reajustar l'equip per 
neutralitzar els efectes de la producció que acaba de finalitzar, o per preparar l'equip per a 
la producció de l’article següent programat, o ambdues. 
Capacitat taxada (rated capacity): capacitat demostrada d'un sistema. Tradicionalment, la 
capacitat es calcula a partir de dades com les hores planificades, l'eficiència i la utilització. 
La capacitat taxada és igual a les hores disponibles x eficiència x utilització.  
Capacitat teòrica (theorical capacity): La màxima capacitat de sortida sense tenir en 
compte els ajustaments per manteniment preventiu, parades no planificades, tancaments, 
etc. 
COGS (cost of goods sold) : són les vendes realitzades mesurades en euros. 
Coixí de temps (time buffer): Quantitat en estoc creada pel decalatge del termini de 
lliurament, com a protecció davant d'una incertesa del procés de producció. Un coixí de 
temps crea una quantitat física en estoc mitjançant el decalatge de la data de venciment 
d'una comanda. 
Coixí d'inventari o inventari de fluctuació (inventory buffer, inventory cushion): 
Inventari que es fa servir per assegurar el volum de flux necessari en una operació o 
programa, davant els efectes negatius provocats per fluctuacions estadístiques.  
Consigna (consignment): Procés pel qual un proveïdor situa béns en el local d'un client 
sense rebre el pagament fins al moment de la seva venda o consum. 
CS (Cycle stock) : és l’estoc creat cada vegada que es realitza una producció degut al lot 
de producció, és a dir, quan es produeix més del què la demanda exigeix. 
DC (distribution center) : Magatzem amb productes finals i / o articles de recanvi. Centre 
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de distribució és sinònim de magatzem regional, tot i que actualment es fa servir més el 
primer terme. Quan un magatzem aprovisiona un grup de magatzems satèl·lits, aquest, 
normalment, se'l coneix com a centre de distribució regional.  
EOQ (economic order quantity) : quantitat òptima de comanda que minimitza el cost de 
possessió de l’inventari, més el cost industrial de fabricació (costos de canvis de format i 
altres costos associats). 
EPQ (economic production quantity) : quantitat òptima de producció on es té en compte 
els costos de canvi de codi a la producció i altres costos associats. La única diferència amb 
la fórmula EOQ és que el temps de producció no es té en compte com a temps de 
possessió de l’inventari. 
FIM (Finished goods inventory model) : és un model que s’utilitza per calcular l’estoc de 
seguretat del producte final 
FP (finished product) : és el producte final després de realitzar totes les fases del procés 
de producció. 
FS (frozen stock) : és l’estoc congelat, és a dir, l’estoc que encara no està disponible pels 
clients. Seria l’estoc en trànsit, l’estoc que s’espera per ser expedit o l’estoc que està 
bloquejat per revisions de qualitat. S’entén però, per FS principalment l’estoc en trànsit. 
FY (Fiscal year) : l’empresa treballa amb l’any fiscal que comença el juliol i acaba al juny 
de l’any següent.  
INT (intermediate) : són els materials semielaborats del procés de producció, que seria el 
detergent produït que espera ser envasat. 
Just - in -Time (just in time): Filosofia de fabricació que es basa en l'eliminació planificada 
de tots els rebuigs i en la millora contínua de la productivitat. Comprèn la correcta execució 
de totes les operacions de fabricació necessàries per produir un producte final, des de 
l'enginyeria de disseny fins al lliurament, incloent-hi totes les etapes de conversió des de la 
matèria primera en endavant.  
MIM (material inventory model) : és un model que s’usa principalment per calcular els 
estocs de seguretat dels materials d’envasar (cartrons, reblons) i de les matèries primeres. 
També calcula el cicle estoc, l’estoc de trànsit, l’estoc total i el màxim estoc. 
MSU : unitat estadística de mesura que són mil unitats de SU, utilitzat per mesurar la 
quantitat de producció i de vendes. 
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MTRT (Material Total Response Time): és el lead time entre la necessitat d’un nou 
material i la disponibilitat del material a la planta (disponible per utilitzar-lo). 
NPI (non performing inventory) : és l’inventari obsolet, caducat o amb una rotació molt 
baixa per el qual hi ha o no n’hi ha una demanda molt baixa. 
OMP: eina utilitzada per programar la producció a partir d’una demanda i unes restriccions 
introduïdes a les línies de producció. 
 MCE (material combination error):  desviació estàndard dels errors combinats 
 MDE (material demand error):  desviació estàndard per errors en la demanda 
 MSuE (material supplier uneliability error):  desviació estàndard per errors relacionats 
amb el proveïdor.
 
 MIE (material inventory inaccuracies error): desviació estàndard per tenir inventaris no 
reals.
 
Paleta: Plataforma sobre la qual són disposades diverses càrregues, per tal de formar una 
unitat de transport més gran, susceptible d'ésser manipulada mecànicament amb carretons 
d'elevació en la càrrega i descàrrega i en l'emmagatzematge. 
PM (packing material) : és el material per envasar el detergent en pols. Són tots els 
cartrons i bosses que s’utilitzen per envasar el producte semielaborat. 
PR (process reliability) : és el tant per cent del temps que la màquina està funcionant 
sobre temps total planificat. Es resta del temps total disponible les parades tècniques, per 
canvis de format, avaries, etc... 
PRT (plant reaction time): és el temps que la planta de producció tarda des de que li 
arriba l’ordre de producció fins que comença la producció. 
RLT (reaction lead time): és el lead time dels productes fabricats la planta de producció 
fins el centre de distribució. 
RM (Raw material) : són totes les matèries primeres que es necessiten per fabricar el 
detergent. Les matèries tant poden ser líquides com sòlides. 
Run: terme anglès que defineix l’acció de realitzar la producció d’un codi. 
SMOI (Supply managed and owned inventory) : un proveïdor és SMOI quan és el 
propietari de l’estoc de planta fins que el material és consumit. Apart, hi ha una web on el 
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proveïdor visualitza els consums futurs i l’estoc actual, permetent que sigui ell mateix qui 
gestioni les entregues i l’inventari. També s’anomena aquests tipus de subministrament 
VMI (Vendor Managed Inventory). 
SOI (Supply owned inventory) : un proveïdor és SOI quan és el propietari de l’estoc de 
planta fins que el material és consumit. L’encarregat però, de gestionar les comandes és el 
planificador de la planta, fet que diferencia SOI de SMOI. 
SourceOne : base de dades compartida per totes les plantes europees on hi ha tots els  
dades referents als sistemes de producció dels últims anys. Hi ha els estocs de seguretat 
per cada codi, les vendes diàries, les expedicions diàries, els preus de cada producte,... 
SS (Safety stock) : terme anglès referent a l’estoc de seguretat que una empresa ha de 
tenir per fer front a una demanda incerta i a uns errors o variacions en la cadena de 
subministrament. 
SU (Statistical Unit) : unitat estadística per mesurar la producció i les vendes. El número 
de caixes sempre es converteix a SU o MSU (miler de SU). 
SU-factor : factor de conversió per passar de caixes a unitats estadístiques SU. Aquest 
factor depèn del volum i del pes de cada codi. 
SDFE (standard desviation of forescast error): és la desviació de les previsions de 
demanda a les ventes reals del període 
SKU (stock keeping unit) : sigles referents al codi de cada material. Els productes o 
materials que tenen la mateixa SKU són exactament iguals. 
Tensioactiu: dit del compost orgànic que redueix la tensió superficial de l’aigua o d’una 
dissolució en ésser-hi dissolt. 
Throughput (volum de  flux) : Volum total de producció que passa a través d’una 
instal·lació (màquina, departament, planta). En la teoria de les restriccions és la taxa amb la 
qual el sistema genera diners a través de les vendes. 
XIM (Extended inventory model) : és un model que s’utilitza per calcular l’estoc de 
seguretat del producte final, suposant que pot existir més d’un centre de distribució.  
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte surt del treball desenvolupat en una fàbrica de detergents durant un 
període d’un any de pràctiques en el departament de logística. Per preservar la 
confidencialitat de les dades, s’han modificat algunes dades. Tot i així, s’ha conservat la 
coherència, permetent d’aquesta manera una anàlisi realista.  
 
2.2. Motivació 
Avui en dia, els nivells d’inventari són un punt molt important per a la majoria de les 
empreses, perquè a més d’ocasionar els costos associats d’espai i finançament circulant 
provoquen sobrecost de gestió, errors d’inventaris, sobrecost d’assegurança, de personal, 
actius de magatzem, obsolescències, depreciacions de material, etc. 
A més a més, sota aquest esquema els problemes de qualitat o d’avaries de les 
instal·lacions queden amagats, i es tendeix a solucionar-los augmentant la capacitat 
instal·lada generant encara més estocs de seguretat. En resum, els inventaris tapen tots els 
problemes de la fàbrica. 
Cada vegada més, s’intenta buscar l’equilibri per tenir el mínim estoc, però el suficient per 
tenir un nivell de servei alt. 
Aquest projecte surt de la necessitat de reduir l’inventari de la planta invertint en tecnologia i 
utilitzant models i diverses eines per trobar els cicles de producció òptims. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
La fàbrica cada vegada produeix més codis encara que la demanda total roman constant, 
augmentant la complexitat del negoci i l’inventari. Per tant, un projecte de reducció 
d’inventari és idoni per fer front a aquest augment. 
L’objectiu d’aquest projecte és reduir l’inventari total de la fàbrica, tant de producte acabat 
com de les matèries primeres i d’envasat establint unes estratègies per gestionar cada un 
dels diferents tipus d’estocs necessaris. 
Bàsicament, es vol analitzar les mesures trobades a una línia pilot per verificar si la 
estratègia seguida és la correcta per tal de després poder-ho fer a les altres línies, encara 
que no es farà en aquest projecte. 
També es vol prioritzar les línies, segons el potencial de reducció d’inventari i la inversió 
necessària i a més, s’estudiarà les seves capacitats per trobar altres oportunitats per reduir 
l’inventari. Finalment, es vol estudiar la inversió necessària total i l’amortització del projecte 
esmentat. 
3.2. Metodologia emprada 
Per reduir l’inventari de producte acabat s’analitza el sistema de producció de detergent, el 
sistema d’envasat i el logístic per tal de trobar els colls d’ampolla, les restriccions que 
impossibiliten reduir el cicle de producció, reduint el cicle estoc i conseqüentment reduint els 
altres tipus d’estoc augmentant la flexibilitat productiva de la planta.  
Per controlar l’evolució de l’inventari es realitza una eina per estudiar mes a mes l’evolució 
de l’inventari de cada línia, separant per cada tipus d’estoc. 
En el projecte s’usa un model que està en format Excel que s’aplica a cada línia per tal de 
trobar a partir de les seves característiques i restriccions, la quantitat òptima de producció 
de cada codi i per tant, també s’obté l’estoc de cicle mitjà de la línia en el període estudiat. 
Aquest model serveix per, a més de trobar la quantitat òptima de producció de cada codi, 
realitzar simulacions per obtenir l’estoc de cicle mitjà de la línia canviant el temps de canvi 
de format, canviant els formats que envasen cada línia, velocitat de producció, mínima 
producció per format, etc. 
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4. ANÀLISI DE LA SITUACIÓ ACTUAL  
4.1. Presentació dels productes 
4.1.1. Descripció dels productes 
La fàbrica produeix lleixiu i detergents en pols. Els departaments de producció de lleixiu i de 
detergent són totalment independents, ja que els processos productius són diferents.  
El detergent representa un 95 % de la producció de la fàbrica i l’altre 5 % és de lleixiu. En 
aquest projecte s’estudiarà només el procés de fabricació de detergent ja que suposa quasi 
tot el volum de la fàbrica i per tant, suposa una reducció d’inventari molt més elevada. 
4.1.2. Classificació ABC de l’inventari 
La classificació ABC és la classificació d’un grup d’articles en ordre decreixent al volum 
anual monetari o altres criteris.  
Aquesta classificació normalment es divideix en tres categories anomenades A, B i C.  El 
grup A representa normalment del 10 al 20 % del nombre d’articles i del 70 al 80 % del 
volum monetari. El grup B normalment representa al voltant del 30 % del nombre d’articles i 
del 15 al 25 % del volum monetari. El grup C normalment representa al voltant del 50 al 60 
% nombre d’articles i el 5 % del volum monetari.  
El principi de l’ABC indica que es pot estalviar esforç i diners establint controls menys 
estrictes en els productes C i aplicant-los a controlar els articles de tipus A. Es pot aplicar 
aquest principi a inventaris, compres, vendes, etc. 
En aquest cas s’ha analitzat els productes a partir del seu inventari (producte acabat) ja que 
el projecte té com a objectiu reduir l’inventari i per tant és important observar com aquest 
està repartit entre els codis produïts. L’inventari és mesurat en euros per fer la estratificació. 
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Com es pot observar a la Fig.  4.1 el grup A el formen el 23 % dels codis, que representen 
el 70 % de l’inventari total. S’observa que ha sortit el mateix resultat que l’anàlisi ABC de les 
vendes, per tant, queda clar que aquest productes representen un 70 % de l’inventari total i 
que per tant, són una prioritat per reduir l’inventari, establint un control més acurat sobre 
ells per tal de mantenir el nivell de servei reduint l’estoc. 
El grup B el formen el 26 % dels codis, que representen el 25 % de l’inventari. En canvi, el 
grup C el formen el 51 % dels codis que representen el 5 % de l’inventari.  
4.2. Introducció dels processos productius 
Per produir el detergent en pols, les matèries primeres passen per diferents processos 
productius. El detergent comença a produir-se a partir de les matèries primeres i la 
producció es finalitza un cop el detergent ja està envasat a les línies i està preparat per ser 
expedit als clients amb les paletes. Cal esmentar els dos departaments claus de producció 
involucrats a realitzar el producte final, el de fabricació i el d’envasat.  
El primer és el departament de fabricació del detergent on es forma els diversos productes 
semielaborats a partir de la barreja de les diferents matèries primeres i l’altre departament 
és l’envasat, on el detergent es va envasant a les diferents línies, depenent del format del 
paquet que es produeixi. Cada línia envasa uns formats concrets, agrupant els codis per 
formats, ja que cada canvi de format és un temps que la màquina no està produint i a més 
les línies estan dissenyades específicament per produir uns determinats formats. 
Fig.  4.1. Classificació ABC dels codis de detergent en funció de l’inventari 
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4.3. Anàlisi del procés de fabricació del 
detergent 
4.3.1. Definició de detergent 
El detergent sol ser un producte sintètic normalment derivat del petroli, encara que els 
detergents són una barreja de moltes substàncies. El component actiu d’un detergent és 
similar al del sabó, la seva molècula també té una llarga cadena lipòfila i una terminació 
hidròfila, per tal de poder emulsionar la brutícia insoluble amb aigua.  
Lipòfil és el comportament d’una partícula o molècula que té afinitat per els lípids. En una 
solució, les partícules lipòfiles tendeixen a acostar-se i mantenir contacte amb els lípids.  
Els lípids són un conjunt de molècules orgàniques, la majoria biomolècules, compostes 
principalment per carboni i hidrogen i en menor mesura amb oxigen, encara que també 
poden contenir fòsfor, sofre i nitrogen, que tenen com a característica principal el fet de ser 
hidrofòbies o insolubles en aigua i sí en dissolvents orgànics com el benzè. 
 
Hidròfil és el comportament de tota molècula que té afinitat per l’aigua. En una solució, les 
partícules hidròfiles tendeixen a acostar-se i a mantenir contacte amb l’aigua. 
Una de les raons que els detergents han desplaçat als sabons és que es comporten millor 
en aigües dures. En 1907 una companyia alemanya va fabricar el primer detergent al 
afegir-li al sabó tradicional perborat sòdic, silicat sòdic i carbonat sòdic.   
A la vida diària s’entén per detergents únicament les substàncies que dissolen les grasses 
Fig.  4.2. Autoorganització dels lípids. Bacina lípidica a la dreta i 
una micel·la a l’esquerra 
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o la matèria orgànica gràcies a la seva tensioactivitat. Aquest terme va passar del 
llenguatge industrial al llenguatge domèstic per referir-se a ells en contraposició amb el 
sabó. Encara que els sabons comparteixin aquestes propietats, els sabons no són 
considerats a la pràctica com detergents.  
En el sabó, aquesta propietat s’obté al oxidar un àcid gras de cadena llarga amb una sal 
alcalina, freqüentment sodi o calci. Aquest procés es denomina saponificació. L’extrem de 
la molècula que conté l’àcid gras és lipòfil, i el que conté l’àtom alcalí és hidròfil. Aquesta va 
ser la única substància tensioactiva utilitzada a nivell domèstic fins a mitjans del segle XX.  
Quan van aparèixer les rentadores automàtiques es va crear una demanda progressiva de 
substàncies més actives i que es comportessin millor en aigües dures, (més riques en 
calci), ja que aquestes augmentaven la hidrosolubilitat del sabó, amb el que era arrossegat 
abans, disminuint el temps de contacte entre el mateix i la roba.  
Els primers detergents d’aquest tipus, derivats del benzè, es van utilitzar entre els anys 40 i 
50, però no eren solubles ni biodegradables, el què els feia ecològicament nocius. Una 
segona generació de detergents, els alquilsulfonats lineals, resulten menys tòxics al ser 
biodegradables, fins els detergents que hi ha en el mercat actualment. 
4.3.2.  Matèries primeres 
Els components d’un detergent són l’agent tensioactiu, coadjuvant i auxiliar. 
L’agent tensioactiu és el component que realitza un paper similar al del sabó. Facilita la 
tasca de l’aigua d’aconseguir que aquest mulli millor els teixits i separa la brutícia dels teixits 
impedint que aquesta es dipositi de nou. Els diferents tipus amb els seus usos estan 
resumits a la Taula 4.1. 
 
 
 
 
 
Agent 
tensioactius Usos 
Aniònics Nivell domèstic 
Catiònics Nivell desinfectant 
No iònics Vaixelles 
Amfòteres 
Xampús / cremes de 
pell 
Taula 4.1. Classificació dels agents tensioactius 
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Els agents coadjuvants són: 
Agents coadjuvants Funcions 
Polifosfats Ablanir l'aigua 
Silicats solubles Ablanir l'aigua  
Carbonats Ablanir l'aigua  
Perborats Blanquejar taques difícils 
Els agents auxiliars són: 
Agents auxiliars Funcions 
Sulfat de sodi Evitar enduriment de la pols 
Substàncies fluorescents Absorbir llum ultraviolada 
Enzims Trencar molècules proteïnes 
Carboximetilcel·lulosa Impedir adheriment pols als teixits 
Estabilitzadors d'espuma Estabilitzar l'espuma 
Colorants Evitar pèrdua de colors 
Perfums Perfumar 
En resum, les proporcions que els diferents components entren en composició d’un 
detergent mig podria ser de la forma aproximada següent: 
 
 Percentatge 
tensioactiu 14% 
Polifosfat + silicat 30% 
Perborat sòdic 20% 
Fluorescent 0,1% 
Sulfat sòdic 20% 
Enzims 0,9% 
Aigua 15% 
 
 
Taula 4.2. Classificació dels agents coadjuvants 
Taula 4.3. Classificació dels agents auxiliars 
Taula 4.4. Percentatge dels components del detergent 
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4.3.3. Procés d’elaboració del detergent 
En el departament de fabricació del detergent és on es produeix el detergent i és el primer 
esglaó de la cadena productiva.  
El procés comença amb la recepció de les matèries primeres fins la producció de les 
diferents bases de detergent, que posteriorment afegint els additius corresponents 
formaran els detergents finals que seran subministrats a les línies d’envasar. En la Fig.  4.3 
està esquematitzat el procés productiu del detergent.  
 
Primer de tot, les matèries primeres són introduïdes a la primera batedora que també fa la 
funció de pulmó, dosificant el cabal per passar a la segona batedora. Les bombes d’alta 
pressió transporten la pasta obtinguda fins a dalt de la torre.  
La torre d’atomització és la part més important i decisiva del procés productiu, ja que és on 
es forma la base del detergent. Consisteix en transformar la pasta en pols, la pasta passa 
per un tub a pressió i entra en una gran torre, on és "ruixada" amb aire calent a 
contracorrent.  
L'aire evapora l'aigua de la pasta i es forma la pols (és més o menys fina segons la pressió 
amb què ha sortit del tub i el diàmetre dels orificis del "ruixador").  
Alguns dels ingredients, que no poden resistir la temperatura de l'aire calent o la humitat, 
s'afegeixen a la pols obtinguda després de l'atomització.  
Finalment, passa per un sedàs que separa les partícules massa fines o massa gruixudes. 
A més a més, hi ha uns ciclons per evitar que les partícules expulsades per la part superior 
de la  torre surtin a l’exterior a través de la xemeneia contaminant l’aire. Aquestes partícules 
seran reciclades pel procés productiu. 
Un cop finalitzat aquest procés, la base del detergent ja pot anar a les instal·lacions de 
postaddició on els additius seran afegits a la base formant el producte semielaborat final.  
Fig.  4.3. Esquema del procés de fabricació del detergent 
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El producte semielaborat, és a dir, el detergent final, s’emmagatzema en uns carros perquè 
aquest sigui subministrat a les diferents línies.  
Aquests carros són unes bosses amb capacitat aproximada de 2 tones que estan sobre un 
suport amb rodes per tal de facilitar el seu moviment entre les diferents boques per on surt 
el detergent. A més, també tenen una obertura a sota que els permet subministrar a les 
línies directament a través de la màquina dosificadora. Normalment aquesta té diferents 
boques i per tant, hi ha dos carros que subministren el detergent a la línia d’envasat a la 
vegada. 
Aquest carros estan emmagatzemats a una planta de la fàbrica on reben el detergent i on 
posteriorment el dosifiquen a les línies. En aquesta planta poden haver-hi carros amb 
producte bo, amb producte de mescla reciclable, malmès i buits. 
4.3.4. Canvis de fórmula 
Cada vegada que es canvia de la producció d’una fórmula de detergent a una altra es 
generen uns carros de mescla fixes i a més, si hi ha problemes a la producció es generen 
molt més carros. 
Aquesta mescla es pot reciclar afegint aquest producte a una nova producció, d’aquesta 
manera s’aprofita el producte produït i s’augmenta el cabal de la producció. A més, es 
buida el magatzem de carros deixant lliures més carros, augmentant la seva disponibilitat 
per les següents produccions. 
Degut a aquesta restricció, cada fórmula té una mínima producció a la torre, un lot mínim, 
per tal d’evitar l’augment excessiu de la mescla. 
4.4. Anàlisi del procés d’envasar  
4.4.1. Línies d’envasar 
La funció de les línies d’envasar és envasar el detergent als diferents cartrons o bosses ja 
que els productes poden ser capses de cartrons o bosses.  
Hi ha 7 línies d’envasar, 4 de les quals envasen cartrons (línies 2, 3, 4 i 6) i les altres 3 
bosses (línies 1, 5 i 7).  
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4.4.2. Procés d’envasar 
Totes les línies segueixen els mateixos processos productius, esquematitzats a la Fig.  4.4. 
encara que unes treballin amb cartrons i les altres amb bosses. 
 
Bàsicament les paletes són subministrades a les línies amb els cartrons requerits per la 
producció. Primerament, els cartrons passen per la màquina rebladora on són col·locades 
les nanses del cartrons amb els reblons. Una vegada finalitzat, els cartrons s’agrupen en 
grups reduïts i es col·loquen en un cistell per ser més endavant col·locats a la posició 
correcta per tal de ser omplerts de detergent amb la màquina que dosifica el producte.  
Més endavant, és col·locada la cola per tancar el paquet i es tanquen les tapes mitjançant  
transportadors de compressió. Els paquets passen per un codificador que imprimeix un codi 
que serveix per saber de quin lot de producció prové aquell producte.  
Després, els cartrons són agrupats formant grups reduïts per ser enfardellats amb plàstic 
formant un fardell. El fardell s’etiqueta i es transporten tots els fardells al paletitzador on 
s’agrupen un número concret de fardells, depenent del seu format per tal que el paletitzador 
els pugui enfardellar posteriorment amb la paleta.  
4.4.3. Canvis de format i de marca a les línies 
Els canvis de format i de marca són els canvis o ajustaments requerits a les diferents 
màquines de la línia d’envasament, per tal de passar de l’envasament d’un codi a un altre. 
A la fàbrica hi ha set línies de producció i cada una envasa uns determinats formats i uns 
codis concrets. Les produccions s’agrupen per formats ja que l’objectiu és disminuir al 
màxim el número de canvis de formats, ja que és un temps que la màquina no està 
funcionant.  
El format s’expressa mitjançant unes lletres segons el gruix del paquet de detergent i un 
valor que és l’altura. Per exemple, el format SO320 té un gruix determinat (SO) i una altura 
de 320 mm.  
El canvi de format d’una línia pot ser de tres dimensions que seria per exemple, passar de 
Fig.  4.4. Esquema del procés d’envasar a les línies 
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produir un codi amb format SO320 a RE270 o de dos dimensions com per exemple, produir 
de SO320 a SO340. És evident que requereix sempre més temps fer un canvi de format de 
tres dimensions que de dos, ja que s’han de fer més ajustaments. 
S’anomena canvi de marca a realitzar un canvi en la producció d’un codi a un altre tenint els 
dos codis el mateix format, però diferent fórmula. Encara que 2 codis tinguin el mateix 
format, s’han de realitzar uns canvis en el producte semielaborat de detergent, en els 
cartrons per envasar, etc. Tot i això, és evident que el temps requerit per realitzar un canvi 
de marca serà inferior a un canvi de format (2D o 3D). 
Més endavant, es veurà la importància de mesurar el temps que la línia està parada degut 
als canvis de format i marca, convertint-se en una restricció ja que hi haurà un número de 
produccions màximes al dia per tal que la línia tingui una productivitat assumible. 
4.4.4. Anàlisi de l’inventari i del volum productiu a les línies de detergent 
Abans de començar el projecte per reduir els inventaris de la fàbrica és important analitzar 
la distribució d’inventaris entre les diferents línies. Així es pot saber quines són les línies 
amb més potencial de reducció. A més, també és interessant comparar el percentatge de la 
producció de cada línia amb el percentatge d’inventari, per mirar si els inventaris resultants 
són coherents.  
Es realitzen dos anàlisis ABC en el mateix Gràfic 4.1, un per l’inventari per línia i l’altre per 
la producció per línia. 
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Gràfic 4.1. Anàlisi ABC de l’inventari i la producció acumulada per línia 
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A l’anàlisi es pot veure com la línia 6 té la meitat de l’inventari associat del detergent, 
concretament un 51 per cent, representant el grup A amb el potencial de reducció més 
elevat. El grup B el formen les línies 2, 4 i 7 representant un 40 per cent de l’inventari total. 
En canvi, les altres tres línies, la línia 3, 5 i 1 representen un 9 per cent. 
Com es pot veure en el Gràfic 4.1 el percentatge de l’inventari per cada línia coincideix amb 
el percentatge de producció, encara de fet és lògic perquè com més producció es tingui, vol 
dir que la demanda dels codis és més alta, i per tant, es necessita més estoc per fer front a 
les variabilitats de la cadena de subministrament. 
Aquest estudi dóna una visió del potencial de reducció de les línies, encara que s’ha 
d’estudiar les capacitats de cada línia i els canvis requerits de totes, per tal de veure 
realment quina reducció d’inventari té cada línia i la inversió i els canvis necessaris. 
4.5. Anàlisi del sistema logístic 
La planta fabrica uns productes que la majoria d’ells són enviats de la planta de fabricació 
al centre de distribució corresponent que l’empresa té arreu d’Europa. Els centres de 
distribució fan la funció de magatzem des d’on els productes acabats seran distribuïts als 
diferents clients quan la demanda ho requereixi. 
S’ha d’esmentar que tots els productes que fabrica la planta formen part del seu inventari 
independentment d’on estiguin emmagatzemats. 
La fàbrica funciona amb una estratègia “push”, per tant produeix i envia els productes als 
centres de distribució corresponents segons les previsions de la demanda i l’estoc de cada 
centre de distribució.  
La fàbrica no fa la funció de magatzem de producte acabat, encara que fa de pulmó entre 
el període que es finalitza la producció i l’arribada dels camions a la fàbrica per la posterior 
expedició. 
Dins de la companyia cada fàbrica està especialitzada amb uns productes concrets i els 
altres productes són importats de les altres fàbriques.  
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4.6. Anàlisi del sistema de planificació 
A la fàbrica els planificadors de les línies usen el sistema OMP per planificar la producció de 
les línies. És una eina on es pot veure a més, la planificació de cada línia de manera visual 
com s’observa en la figura 4.5 on cada color representa la producció d’un codi. L’eix de les 
x és el temps i l’eix de la y hi figuren cada línia d’envasat.  
 
OMP és una eina de planificació capaç de crear la producció òptima tenint en compte la 
demanda, la capacitat disponible i unes restriccions donades a curt termini.  
La capacitat de la línia té en compte: 
 La capacitat disponible en el departament de fabricació de detergent (carros de 
detergent emmagatzemats)  
 La capacitat disponible de les línies donat un número de torns programats 
 Velocitat de les línies per format 
 Velocitat de la torre per fórmula 
Les restriccions poden ser: 
 Mínim lot per envasar a les línies segons els grup del codi 
 Velocitat de les línies per format 
 Velocitat de la torre per fórmula 
Fig. 4.5. Imatge del sistema OMP usada per facilitar la planificació de la producció  
Pág. 28  Memoria 
 
 Cost relatiu per emmagatzemar cada producte final en cada centre de distribució 
 Agrupar els codis segons el seu format per minimitzar el temps de canvi  
 Agrupar fórmules de detergent segons la base a la torre 
Un exemple de les restriccions en les línies d’envasar és el fet d’agrupar els formats d’una 
línia per grups, de tal manera el sistema sempre intentarà ajuntar les dues produccions del 
mateix grup per minimitzar els temps de canvi. Per tant, els grups es formen tenint en 
compte els formats entre els quals tenen un temps de canvi menor. A la Taula 4.5 hi ha un 
exemple de les implicacions que porta agrupar els formats en grups. 
També potser que un format representi un grup perquè el temps de canvi de format és 
igual per totes els grups. 
Grup Format 
Velocitat producció 
(Caixes/hora) 
Mínima producció 
(caixes) 
Duració mínima 
producció (hora) 
1 SO320 8.000 40.000 5 
1 SO300 8.000 40.000 5 
A la Taula 4.5 s’observa un grup que té dos formats. Per tant, quan es produeixin codis 
amb format SO320 i format SO300 el sistema sempre intentarà ajuntar les dues 
produccions. 
La velocitat de la línia envasant els 2 formats és de 8.000 caixes per hora i la mínima 
producció és de 40.000 caixes que equival a 5 hores. És important esmentar que si 
produeixo només un format, la línia produirà mínim 40.000 caixes, encara que si produeixo 
els dos formats junts també produirà 40.000 però entre els dos formats. 
Quan OMP programa els codis a les línies, la primera restricció que segueix per programar 
és agrupar els codis per formats per línia. Encara que en segon lloc, també intenta agrupar 
els codis de les línies en funció de la fórmula de detergent. Per tant, OMP a més d’establir 
unes restriccions per agrupar òptimament estableix entre aquestes, unes prioritats a seguir. 
Taula 4.5. Exemple d’un grup de formats a una línia d’envasat 
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5. ANÀLISI DELS INVENTARIS 
5.1. Introducció 
Per realitzar un projecte de reducció d’inventari, és important estratificar els diferents tipus 
de productes i d’estoc per tal de veure quines mesures es poden realitzar per reduir-los. 
Hi ha 4 tipus de productes a estudiar: 
• Matèries primeres 
• Producte semielaborat 
• Material d’envasar 
• Producte acabat 
S’utilitzarà les abreviatures en anglès resumides a la Taula 5.1 per esmentar aquests 
productes: 
Nom Abreviatura Nom anglès 
Matèries primeres RM Raw materials 
Producte semielaborat INT Intermediate 
Materials d'envasar PM Packing materials 
Producte acabat FP Finished product 
Cada producte té un estoc per tal d’afrontar les variabilitats de la demanda, del sistema 
productiu o dels temps de trànsit. 
L’estoc de matèries primeres és per cobrir les incerteses dels lliuraments dels proveïdors 
degudes als temps de trànsit i/o a errors humans. 
L’estoc de producte semielaborat és el detergent que es fabrica i és emmagatzemat 
esperant per ser envasat a les línies corresponents. Per tant, la causa d’aquest estoc és 
protegir-se dels problemes del procés de fabricació de detergent i a més, és bàsic perquè 
les línies envasen a una velocitat superior a la que es fabrica el detergent. 
L’estoc de materials d’envasar són els cartrons o bosses necessaris per envasar el 
Taula 5.1. Abreviatures per cada tipus de materials 
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detergent a les línies. Aquest estoc és necessari per cobrir les incerteses dels proveïdors i 
les emergències de la demanda (un codi que s’ha d’enviar el client urgentment). 
L’estoc de producte acabat es separa en diferents tipus com es mostra al següent gràfic: 
  
 
L’estoc de producte acabat que fabrica la planta pot estar emmagatzemat a qualsevol 
centre de distribució, encara que forma part del seu inventari. 
En el apartats següents està definit cada tipus d’estoc, el seu origen i les possibles millores 
per reduir-lo.  
5.2. Unitats per mesura l’inventari 
Hi ha diferents unitats per definir l’inventari com poder ser físiques mesurant-ho amb: 
• Caixes 
• Paletes 
Mesures financeres: 
• Euros 
Mesures estadístiques: 
• SU  
• MSU: milers de SU 
Fig.  5.1. Classificació de l’estoc de producte acabat i causa principal 
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Per passar de caixes a SU s’usa les unitats que conté cada caixa, el seu pes i el factor de 
la fórmula que depèn del tipus de fórmula del detergent que és un valor comprès entre 7 i 
12. 
Aquestes unitats són usades en el departament de producció enlloc de les caixes 
esmentades ja que l’objectiu és que qualsevol SU de qualsevol producte valgui el mateix, 
és a dir, és per comparar el valor econòmic de diferents productes dintre la mateixa 
companyia 
Una altra mesura molt usada és la cobertura de l’inventari expressada en dies que indica la 
rotació del codi estudiat. Ja que encara que dos codis tinguin un inventari de 100 euros, és 
diferent si el primer té unes vendes diàries de 2 euros i l’altre de 10 euros ja la diferència 
està en la seva rotació, el primer té una rotació molt baixa i per tant l’inventari romandrà a 
terra molt més temps que l’altre. 
 
 
 
A la Taula 5.2 es pot veure com el codi B té molta més rotació que el codi A, ja que aquests 
100 euros d’inventari en 10 dies s’eliminaran ja que s’expedirà als clients. En canvi, el codi 
A tenint el mateix inventari mensual necessita 2 mesos per eliminar-se. 
Els dies de cobertura poden ser calculats amb la demanda passada (vendes realitzades) 
per analitzar la situació actual i també amb les previsions de la demanda per avaluar el cost 
que suposa realitzar una producció determinada. 
La demanda diària està mesurada en euros i s’obté multiplicant les caixes pel valor 
monetari de cada caixa d’inventari. Aquest valor no és el preu de venda, sinó el cost de 
l’inventari.  
FórmulaFactor
PescaixaUnitats
caixaSU
_
*// =        (Eq. 5.1) 
 
Inventari/mes 
(€) 
Demanda 
diària (€) 
Dies de 
cobertura 
Codi A 100 2 61 
Codi B 100 10 10 
 Taula 5.2. Exemple dels dies de coberta de l’inventari 
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5.3. Composició dels inventaris 
5.3.1. Matèries primeres 
Les matèries primeres són subministrades pels proveïdors per poder començar el procés 
de producció del producte semielaborat, i tant poden ser líquides com sòlides. 
Les matèries primeres líquides normalment s’emmagatzemen en tancs i les sòlides en 
bosses industrials o en sitges. Una sitja és un dipòsit cilíndric o prismàtic destinat a 
l'emmagatzematge i a la conservació de diversos productes. 
Per calcular l’estoc de seguretat de les matèries primeres s’usa el model MIM (‘material 
inventory management’) explicat a l’annex B. 
Per reduir l’estoc és útil tenir tots els materials consignats. Si el material està en consigna 
significa que el proveïdor situa béns en el local del client sense rebre el pagament fins al 
moment de la seva venda o consum. 
5.3.2. Materials semielaborats 
Els materials semielaborats de la producció són aquells que no es poden vendre ni 
comprar. També poden ser els materials produïts a la companyia però a una altra fàbrica, 
com seria el cas dels perfums que s’afegeixen als detergents. 
A la planta els materials semielaborats serien: 
• El detergent en pols quan surt del procés de la torre i és emmagatzemat en carros 
per després ser posteriorment distribuït a les línies quan la demanda ho requereixi. 
• Perfums. 
Per reduir els materials semielaborats de detergent s’han de realitzar produccions curtes, 
per intentar minvar l’estoc de cicle, ja que cada vegada que es realitza una producció 
sempre queda producte semielaborat al magatzem. 
Com s’ha comentat anteriorment, la generació de mescla és la causa principal de tenir unes 
produccions tant llargues ja que és la manera d’aconseguir que el consum sigui més gran 
que la generació de mescla i  com a conseqüència hi ha un estoc de producte semielaborat 
elevat ja que hi ha moltes fórmules que tenen una rotació baixa.  
Una altra manera de reduir el producte semielaborat seria establir que els perfums són 
consignats i que per tant, només es pagaria el què es consumeix.  
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5.3.3. Material d’envasat 
El material d’envasat és tot el material que s’usa per envasar el detergent. Els materials 
principals són els cartons i les bosses, encara que també poden ser les nanses, reblons i 
etiquetes que es col·loquen en un paquet de detergent. 
A la fàbrica hi ha un espai limitat per emmagatzemar un estoc de seguretat d’aquests 
materials. Més endavant es veurà la rellevància d’augmentar aquesta capacitat per tal 
d’augmentar la flexibilitat productiva de la fàbrica. 
Per reduir el material d’envasat és realitzen també contractes consignats amb els 
proveïdors. 
5.3.4. Estoc de seguretat 
L’estoc de seguretat es pot abreviar amb els sigles SS, usant el terme anglès “safety 
stock”. 
L’estoc de seguretat de producte acabat pretén cobrir aquell consum que excedeix les 
previsions realitzades per a un període específic. Aquest estoc és una conseqüència 
natural del fet que les previsions tenen un grau d’incertesa i la seva planificació ha de ser el 
resultat d’una solució de compromís o òptima entre el cost de mantenir l’estoc i el grau de 
servei al client intern o final.  
El problema s’agreuja en el cas d’una gran varietat de productes i un temps de resposta 
curt requerit pel client. Per tant hi ha dos grans factors que influeixen en la determinació de 
l’estoc de seguretat: 
• La incertesa de la demanda o subministrament. 
• El nivell de servei, és a dir, el grau desitjat de disponibilitat del producte. 
L’estoc de seguretat és una dada que s’ha de calcular i estudiar per cada producte acabat o 
material, depenent de la demanda, de la rotació del codi i del seu temps de trànsit. L’estoc 
cobreix la incertesa de la demanda real i dóna un temps de reacció per fer front a 
problemes en la cadena de subministrament.  
Per calcular l’estoc de seguretat del producte final es poden utilitzar diversos models  
depenent si els codis segueixen una estratègia push o pull. Amb una estratègia push els 
codis són produïts i enviats directament als centres de distribució requerits. En canvi, amb 
l’estratègia pull els codis són produïts i emmagatzemats a un magatzem proper de la 
fàbrica on s’esperen per ser expedits segons la demanda, ja que es produeix per reposar 
Pág. 34  Memoria 
 
un estoc fix. 
El model més usat actualment és el model presto per calcular l’estoc de producte acabat 
als diferents centres de distribució. En canvi, per calcular l’estoc de seguretat de les 
matèries primeres i dels materials d’envasar s’utilitza el model MIM (‘material inventory 
management’). 
Una manera de reduir l’estoc de seguretat és produir amb cicles de producció més petits, 
és a dir, més freqüentment perquè d’aquesta manera la fàbrica té un temps de reacció 
superior per reaccionar a canvis en la demanda.  
5.3.5. Estoc de cicle 
L’estoc de cicle és un dels dos components principals de qualsevol inventari d'articles, ja 
que és la part més activa, és a dir, aquella que es consumeix gradualment i es 
reaprovisiona cíclicament quan es reben les comandes dels clients.  
L’estoc de cicle és l’estoc de producte acabat que es produeix cada vegada que es realitza 
una producció que és superior a la demanda estrictament necessària. 
La quantitat òptima de producció també anomenat EPQ (‘economic production quantity’) es 
calcula per tal de produir minimitzant el cost de canvi de producte i el de l’estocatge. 
La fórmula EPQ és una variant de la fórmula EOQ (‘economic order quantity’), que prové 
del model Harris-Wilson, adaptat al sistema productiu per velocitats de producció finites.  
A la Fig.  5.2 inferior s’observa que la diferència entre les dues fórmules és que l’EOQ 
suposa que la recepció del material és instantània i en canvi, en la fórmula d’EPQ es té en 
compte el temps de producció requerit que va des del punt 1 al 2 per produir el producte.  
A partir del punt 2 el producte produït es va consumit, fins que arriba a l’estoc de seguretat. 
Encara que normalment la demanda no és estrictament igual a la producció i per tant 
sempre hi ha un estoc de cicle  
 
Fig.  5.2. Diferència entre l’EOQ i l’EPQ 
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L’estoc de cicle va canviant per tal de produir més eficientment, calculant l’EPQ de cada 
codi aproximadament cada 3 mesos, amb una previsió de la demanda de 16 setmanes.  
Estudiar els colls d’ampolla del sistema productiu, tant del procés de fabricació com el de 
l’envasat, i les capacitats del sistema ajuda a optimitzar el cicle de producció. 
  
5.3.6. Estoc congelat 
Ens podem referir a l’estoc congelat amb la sigla FS provenint del terme anglès ‘frozen 
stock’.  
L’estoc congelat és l’estoc de producte acabat que encara no està disponible pels clients. 
Seria l’estoc en trànsit, l’estoc que s’espera per ser expedit o l’estoc que està bloquejat per 
revisions de qualitat. 
Principalment però, l’estoc congelat és l’estoc en trànsit i per tant, en l’anàlisi de l’evolució 
dels inventaris al llarg del projecte es simplifiquen els càlculs suposant només que l’estoc 
congelat és l’estoc en trànsit. 
Per determinar l’estoc en trànsit s’han de tenir en compte els dies de trànsit a cada centre 
de distribució i les vendes diàries d’aquell material. Es calcula: 
 
Vendes mensuals Les vendes del codi mesurades amb el valor de l’inventari, no el 
preu de venda 
Dies de trànsit Dies de trànsit de la fàbrica al centre de distribució corresponent 
30,4  Els dies de mitjana que té cada mes (365/12) 
Per disminuir l’estoc en trànsit s’han de reduir els dies de trànsit entre la fàbrica i els centres 
de distribució corresponents.  
trànsitdiesmensualsVendesFS _*
4,30
_
=                 (Eq. 5.2)
Taula 5.3. Termes usats a la equació 5.2 
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5.3.7. Estoc obsolet 
L’estoc obsolet són els codis obsolets, caducats o els codis que tenen una rotació molt 
baixa, ja que tenen assignada una demanda molt baixa o nul·la. 
Un material actiu passa a ser obsolet quan no té demanda durant un període de temps, 
aproximadament durant uns 3 o 4 mesos. 
Els materials obsolets es destrueixen i es reciclen quan passa un cert temps sense canviar 
l’estat, reduint d’aquesta manera el seu estoc. També es realitzen donacions quan l’estat 
del producte és acceptable i no perillós per a la salut. 
Una mesura per reduir els estocs obsolets és produir amb cicles de producció més petits, 
minvant la probabilitat que produeixi per sobre la demanda necessària.  
 
5.3.8. Estoc anticipat 
L’estoc anticipat és l’estoc que es genera per fer front a futures manques de capacitat o a 
pics en la demanda. De fet, aquest tipus d’estoc seria un tipus de cicle estoc però que a 
més es deu al fet de preproduir. 
Es realitzen preproduccions, per exemple, quan hi ha dies de festa on la fàbrica estarà 
tancada.  
El fet de preproduir afecta negativament a l’inventari ja que pot ocasionar dos 
conseqüències: 
• Ruptura d’estoc si la demanda dels dies de festa té un pic i no es preprodueix 
suficient per satisfer a la demanda. 
• Augment d’inventari si la demanda del dia de festa és més baixa que normalment, 
produint un estoc que posteriorment no es vendrà i que pot romandre en l’inventari 
per mesos. 
La planta està intentant reduir al màxim les preproduccions intentant tancar la fàbrica els 
dies només indispensables.  
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6. Estratègia de reducció de l’estoc de producte 
acabat  
 
6.1. Planificar la producció diàriament 
Actualment es planifica la producció el dia 0 a les 12:00 per al dia 2 (començant per les 
6:00 fins el dia següent a les 6:00), com s’esquematitza a la Fig. 6.1, perquè és el temps 
mínim que es requereix per demanar al proveïdor els cartrons o bosses necessàries per a 
la producció del dia 2. 
 
La fàbrica té un magatzem amb una capacitat per emmagatzemar els cartrons o bosses 
molt limitada, bàsicament només permet emmagatzemar els cartrons o bosses sobrants de 
les produccions realitzades.  
Cada vegada més, encara que la demanda del detergent es mantingui constant, la 
complexitat del negoci augmenta, és a dir, el nombre de codis produïts augmenta 
considerablement. Per tant, és impossible amb la capacitat del magatzem actual tenir tots 
els cartons necessaris per a les produccions. 
Per tant, s’ha pensat augmentar la capacitat del magatzem realitzant un projecte per 
remodelar el magatzem per tal de tenir un estoc de seguretat dels materials d’envasar 
suficient per cobrir la demanda diària, d’aquesta manera es podria planificar la producció el 
dia 0 per el dia 1 com es mostra a la Fig. 6.2. 
 
Fig. 6.1. Planificació de la producció actualment sense els materials d’envasar a planta 
Fig. 6.2. Planificació de la producció amb els materials d’envasar a planta 
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A més, la manera de subministrar dels proveïdors no hauria de canviar, ja que tindrien el 
mateix temps de reacció amb la diferència que els materials d’envasar tindrien com a funció 
reposar l’estoc de seguretat a la fàbrica enlloc de cobrir les produccions directament. 
Produir diàriament afecta positivament a l’estoc, ja que primerament els cartons i bosses ja 
són consignades, i per tant, només es paga el material quan es consumeix 
independentment que estigui emmagatzemat a la fàbrica, i segon, perquè el fet de 
planificar la producció avui per demà fa disminuir la variabilitat de la demanda, disminuint 
l’estoc d’obsolescència i l’estoc de cicle. 
 
6.2. Reduir els cicles de producció 
En aquest punt s’ha de considerar el cicle de producció de detergent a la torre i el cicle 
d’envasar a les línies.  
Si es redueix el cicle de producció de detergent, directament es redueix l’estoc de producte 
semielaborat emmagatzemat en carros a la segona planta.  
A més, si es redueix el cicle d’envasat, les línies augmenten la flexibilitat productiva i la 
capacitat de resposta a la demanda. D’aquesta manera no només es redueix l’estoc de 
cicle del producte acabat sinó també l’estoc de seguretat i l’estoc d’obsolets. 
Però per disminuir els cicles de producció s’ha d’estudiar tots els paràmetres de cada 
sistema productiu per trobar les restriccions que impedeix reduir els cicles i trobar les 
opcions per reduir-ho. En el següent capítol està explicat detalladament els estudis 
realitzats tant per el sistema de fabricació de detergent com per el de l’envasat. 
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7. Reducció dels cicles de producció 
7.1. Introducció 
Com s’ha comentat en el capítol anterior, una estratègia a seguir per reduir l’inventari és 
reduir els cicles de producció però abans de fer-ho és important estudiar les 
característiques i restriccions de cada sistema productiu per tal d’establir les mesures 
adequades per reduir l’estoc de cicle.  
7.2. Reducció del cicle de producció del 
detergent 
7.2.1. Restriccions 
És important reduir el cicle de producció del detergent, ja que la demanda d’alguns codis és 
sempre molt inferior a la mínima producció de la seva fórmula a la torre. Per exemple, un 
codi té una demanda de 12 SU però la mínima producció de la torre del detergent que 
conté és de 50 SU, per tant, queda molt producte emmagatzemat amb carros a la segona 
planta esperant la pròxima producció. 
En el procés de fabricació del detergent hi ha bàsicament dues restriccions que no 
permeten actualment reduir la mínima producció de la torre: una seria la generació de la 
mescla i, l’altra, el magatzem de carros de detergent a la segona planta, encara que està 
estretament relacionada amb la generació de la mescla. 
Cada vegada que es canvia de la producció d’una fórmula de detergent a una altra es 
generen mínim 4 carros de mescla. Normalment 2 carros de mescla són deguts a la 
iniciació i a la finalització de la producció per transició de les diferents fórmules i els altres 
dos són deguts al decalatge entre el cabal d’additius òptim i el real. Si hi ha problemes en la 
producció es generen molts més carros de mescla. 
Aquesta mescla és emmagatzemada en els carros de la segona planta i es pot anar 
consumint amb una mesura controlada, augmentant el cabal de la producció. 
Tot el producte semielaborat de detergent és emmagatzemat en els carros de la segona 
planta. En aquesta planta hi ha l’estoc de cicle de detergent generat quan la demanda de 
detergent és inferior a la mínima producció a la torre, la mescla de detergent esperant per 
ser reciclada i el producte malmès. 
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El magatzem de producte semielaborat és molt limitat, no hi ha tots els carros disponibles 
per assegurar la seva disponibilitat per ser omplerts de producte bo. De fet, molt sovint es 
para la producció de la torre perquè no hi ha carros disponibles on buidar la nova 
producció. 
Per tant, si es disminueix la mínima producció de cada fórmula, és a dir, el cicle de 
producció, es realitzen més produccions diàries augmentant la mescla sent la generació de 
mescla superior al seu consum i per tant, el magatzem de la segona planta es podria 
saturar.  
Quan es satura la segona planta normalment provoca una parada a la torre per falta de 
carros disponibles, és a dir, no es pot emmagatzemar el detergent fabricat i s’ha de parar la 
producció.  
7.2.2. Reducció de la mescla 
Es podrien fer dues coses per disminuir el problema de la mescla: una, seria invertir per 
generar menys mescla i, l’altra, per augmentar el consum d’ella. 
Per disminuir la generació de mescla s’hauria d’invertir en els dosificadors d’additius per tal 
d’evitar els decalatge del cabal real amb el teòric.  
Sense aquesta al ser el primer esglaó del sistema productiu causaria molt problemes a tota 
la cadena productiva.  
7.2.3. Magatzem de producte semielaborat 
Una de les solucions més òbvies per evitar la saturació de la segona planta seria 
augmentar la capacitat d’emmagatzematge del producte semielaborat, però això no és 
possible degut a l’espai físic i al pes que suportaria la planta al augmentar el número de 
carros de detergent. 
Per tant, el que s’hauria de fer, a més de reduir la mescla, és augmentar la sincronització 
entre el què es produeix a la torre i el que s’envasa a les línies, ja d’aquesta manera no hi 
hauria problemes de disponibilitat de carros i sí una gran rotació del producte semielaborat.  
7.2.4. Restriccions 
Reduir el cicle d’envasament vol dir que el lot de producció de cada codi disminueix i es 
produeix el codi amb més freqüència, augmentant el nombre de produccions i el nombre de 
canvis de codi a la línia d’envasament. Cada canvi de codi requereix un temps que la línia 
està parada per adaptar-se a la nova producció, en el capítol 4.4.3 s’expliquen més 
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detalladament els canvis de format.  
A la Fig. 7.1 s’observa un exemple de les conseqüències de reduir el cicle de producció 
dels codis A, B i C d’una línia, on es veu que el cicle d’envasament es redueix a la meitat i 
en canvi, el nombre de produccions es dobla. A més, el nombre de canvis de producte 
també augmenta més del doble.  
La conseqüència directa de reduir el cicle de producció és que el cicle estoc disminueix 
considerablement i a més, el sistema productiu esdevé més flexible tenint una capacitat de 
reacció en front de la demanda més elevada. D’aquesta manera no només es redueix el 
cicle estoc sinó també l’estoc d’obsolescència i de seguretat. 
 
Però no tot són conseqüències beneficioses per al sistema productiu, ja que a la Fig. 7.1 no 
estan inclosos els temps requerits per cada canvi de codi a la producció. En canvi, a la Fig. 
7.2 sí que s’ha tingut en compte aquests temps de canvi, suposant que es mantenen 
constant quan es redueix el cicle de producció de la situació 1 a la situació 2.  
 
Fig. 7.1. Seqüenciació de la producció abans i després de reduir els cicles de producció 
Fig. 7.2. Reducció del cicle de producció de la situació 1 a la situació 2 tenint en compte 
els temps de canvi de codi 
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En la Fig. 7.2 s’observa com encara que es redueixi el cicle de producció a la meitat, els 
temps de canvi fan que el temps requerit per la producció dels 3 codis sigui més gran, 
encara que es produeix la mateixa quantitat que en la situació 1 però amb el doble de 
freqüència. 
Per avaluar quin és el percentatge del temps que la línia envasa respecte el programat, 
s’usa el paràmetre PR (‘process reliability’). El temps que la línia envasa és el temps 
programat menys tots els temps de canvi de format, de parades tècniques i de falta de 
material. Normalment però, s’usa la pèrdua de PR degut a una causa (canvi de format, 
parades tècniques o falta de material) per estudiar el temps d’inactivitat de la línia. Per cada 
línia s’estableix una pèrdua de PR màxima assumible per tal que la línia d’envasat sigui 
rendible.  
  
Situació 
1 
Situació 
2 
Temps Producció / codi (hores) 4 2 
Número de produccions 3 6 
Temps Producció total  (hores) 12 12 
Número de canvis de codi 2 5 
Temps canvi de codi (hores) 1 1 
Temps total de canvis (hores) 2 5 
Pèrdua de PR (%) deguda canvis 17% 42% 
A la Taula. 7.1 s’observa que si es redueix el cicle de producció a la meitat sense invertir en 
els canvis de format, la pèrdua de PR passa d’un 17 % a un 42 %;per tant, augmenta més 
del doble, un 150 %. 
Degut a aquesta pèrdua de PR, les línies es veuen obligades a establir una mínima 
producció, lot mínim, per tal que la pèrdua de PR degut als canvis de codis en la producció 
sigui assumible.  
En resum, el fet de disminuir els cicles de producció fa que el sistema redueixi el cicle estoc 
de producte acabat i conseqüentment l’estoc d’obsolescència i de seguretat degut a 
l’augment de la flexibilitat del sistema productiu però en canvi, si els temps de canvi de 
format es mantenen la pèrdua de PR degut a aquests augmenta considerablement.  
Per tant, tenint en compte la màxima pèrdua de PR assumible deguda als canvis de codi, si 
es disminueixen els temps de canvi de format i marca d’una línia, aquesta podrà reduir els 
lots mínims de producció dels codis i per tant podrà minvar el cicle estoc fent que el sistema 
Taula. 7.1. Comparació dels resultats de reduir el cicle de producció a la meitat (situació 2) 
mantenint els temps de canvi de codi 
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esdevingui més flexible. 
7.2.5. Reducció del temps de canvi de format 
Com s’ha vist en l’apartat anterior la manera de reduir el cicle estoc sense afectar a la 
pèrdua de PR,  és disminuir a la vegada els temps de canvi de format i marca de cada línia 
d’envasat. 
La reducció d’aquest temps de preparació farà augmentar la utilització de les instal·lacions, 
de les línies. Aquí cal dir que en el cas de sobrecapacitat és millor, des d’un punt de vista 
de producció ajustada, aturar la instal·lació que produir allò que no demanen. Un dels 
malbarataments i  segurament el més important, és la sobreproducció. 
Els mètodes per tal de disminuir els canvis de format són primer invertir en les línies per tal 
d’automatitzar els canvis de format i també fent ús de les tècniques SMED (single minute 
exchange die, ‘canvi de matriu en un sol minut’) del concepte de “lean manufacturing”.  
El ‘lean manufacturing’ són el conjunt de tècniques que ajuden a dissenyar un sistema per 
produir i subministrar d’acord amb la demanda, amb el mínim cost i una alta flexibilitat. El 
concepte està explicat amb més detall a l’annex C. 
Aquesta metodologia SMED neix al Japó durant la dècada dels setanta, i és desenvolupada 
per Shigeo Shingo, consultor de Toyota d’aquell temps. La reducció del temps de 
preparació permet treballar amb lots més reduïts, i això porta a temps de fabricació més 
curts, i per tant a processos més flexibles, que permetran fer front a les variacions de la 
demanda. 
Per escurçar el temps de preparació, el mètode SMED fa servir quatre conceptes 
principals: 
1. Separar les operacions internes de les externes: 
Diferenciar entre la preparació amb la línia parada i la preparació amb la línia en 
funcionament.  
En el primer cas (preparació interna) es refereix a aquelles operacions que necessiten 
inevitablement que la màquina estigui aturada. En el segon cas (preparació externa) es 
refereix a operacions que es poden fer amb la màquina en funcionament.  
El primer pas és diferenciar aquest tipus d’operacions. Això és, quan la màquina està 
parada no s’ha de fer cap operació de la preparació externa. En les operacions amb la línia 
parada s’han de realitzar exclusivament els ajustaments necessaris a les diferents 
Pág. 44  Memoria 
 
màquines de la línia. 
El què s’ha fet en el departament d’envasat és dissenyar per cada canvi de format, un full 
d’instrucció on està clarament explicats cada pas per realitzar el procés de canvi de format 
a la línia. A l’annex F hi ha un exemple de la instrucció per un determinat canvi de format. 
A la instrucció estan clarament separats els passos realitzats amb la línia en marxa, 
envasant el codi anterior i els passos següents amb la línia parada.  
Unes operacions externes poden ser:  
• Verificacions en les normes de l’envasat. 
• Preparar les caixes per els cartrons sobrants de la producció en curs. 
• Preparar la fitxa del canvi de format següent. 
• Preparar la fitxa de la màquina per enfardellar (fer fardells, ‘bundles’) per comprovar 
les seves característiques. 
• Preparar les noves etiquetes. 
 
2. Convertir operacions internes en externes: 
Convertir quan sigui possible les operacions internes en externes, sent el concepte 
essencial de tot el sistema.  
El concepte bàsic és conscienciar els operadors de les línies de la importància de seguir al 
peu de  la lletra les accions amb la línia en marxa.  
És clau que s’entengui la importància de quan s’està acabant la producció d’un codi, 
anticipar-se a les acciones futures per tal de tenir-ho tot preparat per la nova producció, i no 
perdre un temps innecessari en realitzar accions amb la línia parada, sempre que es pugui 
fer amb la línia en marxa. 
Amb les instruccions realitzades per cada canvi a cada línia resulta més senzill, ja que els 
treballadors tenen un full per cada canvi de format, explicant-se totes les accions amb la 
línia en marxa.  
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3. Organitzar les operacions externes: 
Durant la preparació externa, totes les eines i materials han d’estar disposats al costat de la 
màquina corresponent de la línia i qualsevol reparació als components que han d’entrar ha 
d’haver sigut realitzada.  
4. Reduir temps a les operacions internes: 
Aquest punt consisteix en eliminar els processos d’ajustament. Aquests tipus de processos 
constitueixen entre el 50 % i el 70 % de les operacions internes.  
Un aspecte a tenir en compte és el temps perdut amb els ajustaments per aconseguir la 
qualitat del producte. En aquest cas s’ha de pensar en l’estandardització de les operacions 
del procés de canvi d’utillatges que tinguin relació directa amb els paràmetres de qualitat 
clau.  
Per aquest motiu es va dissenyar un ‘centerlining’ per cada tipus de format. El ‘centerlining’ 
és el procediment en el qual es determina el valor o rang òptim per a tots els paràmetres 
d’un procés. 
Cada vegada que s’ha de realitzar un canvi de format, els operadors imprimeixen les 
instruccions del nou canvi de format i el ‘centerlining’ del nou format. En el ‘centerlining’ hi 
ha el valor de cada paràmetre necessari per el nou format.  
A més, a les màquines també hi ha anotacions amb els valors usats. Per exemple, les 
guies es van canviant de longitud depenent del format que envasi la línia i per tant, s’ha 
enganxat una etiqueta a la màquina per veure amb cada format la longitud adequada de la 
guia. 
Els operadors també tenen la possibilitat d’anotar comentaris o millores aplicades en el 
canvi de format per tant el procés sempre està en millora contínua. 
Per acabar, a més de la inversió de capital i de les tècniques SMED per separar les 
operacions internes/externes, és molt important estudiar el funcionament de les línies per 
trobar alguna millora sense haver d’invertir. 
En resum, uns dels aspectes fonamentals a treball serà conscienciar els treballadors de la 
importància de diferenciar les operacions externes i internes, implicant un cost organitzatiu 
per part dels operaris. 
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8. Millores en el càlcul de la quantitat òptima de 
producció 
8.1. Introducció 
A l’inici del projecte, per calcular la quantitat òptima d’envasat de cada codi s’usava un 
model en format Excel aplicat a cada línia d’envasat.  
Usant el model aplicat per cada línia, es tenia en compte les característiques de la línia, la 
demanda dels codis, els costos de cada canvi de format, de possessió de l’inventari i la 
mínima producció per grup on els codis s’agrupen en funció del seu format.  
Després de l’estudi del sistema de producció de detergent i d’envasat, s’han trobat dues 
mesures per millorar el càlcul de la quantitat òptima d’envasat tenint en compte no només 
les restriccions del procés d’envasat sinó també les del procés de fabricació de detergent i 
els malbarataments dels materials d’envasar usats a les línies. 
8.2. Teoria de la fórmula EPQ 
La fórmula EPQ és una variant de la fórmula EOQ, obtinguda amb el model Harris-Wilson, 
adaptat al sistema productiu per velocitats de producció finites. La fórmula EPQ s’usa per 
saber la quantitat òptima de producció dels codis. Els supòsits per el model de Harris-
Wilson són: 
• La demanda és coneguda, contínua i homogènia en el temps 
• No s’accepten ruptures d’estoc 
• El termini de lliurament és constant i conegut 
• Estoc per sota el nivell d’inventari no permès (no ruptura d’estoc) 
• El cost d’adquisició és constant i no depèn de la mida del lot 
• La entrada del lot és instantània i en bloc 
• El cost de llançament per comanda i el cost de possessió per unitat són coneguts i 
constants 
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La única diferència entre els supòsits del model per trobar l’EPQ (equació 8.1) i l’EOQ 
(equació 8.2) és que la entrada del lot no és instantània ni en bloc, sinó que el sistema 
necessita un temps per produir el lot econòmic de producció.  
A continuació hi ha les dues fórmules esmentades, on es pot veure que la única diferència 
entre l’EPQ i el EOQ és que per calcular el cost de possessió de l’inventari no té en compte 
el temps que s’està produint.  
 
En definitiva, la fórmula de l’EPQ varia de la fórmula de l’EOQ només en el terme entre 
parèntesi on té en compte el tant per cent d’unitats que es produiran cada dia i que per tant, 
no s’hauran de considerar aquestes com a costos de possessió. 
8.3. Situació inicial 
8.3.1. Introducció 
Com s’ha comentat anteriorment a l’inici del projecte es calculava la quantitat òptima de 
producció (EPQ) de cada codi tenint en compte només les restriccions i característiques del 
procés d’envasat.  
S’usava un model amb format Excel que s’aplicava a cada línia d’envasat perquè cada línia 
té unes característiques determinades i uns formats a envasar. 
Per trobar la quantitat òptima de producció de cada codi de la línia s’usava les previsions de 
la demanda de les pròximes 16 setmanes per tal que el model calculés amb la fórmula 
d’EPQ el lot econòmic de producció i, per tant, també el nombre de produccions de cada 
codi en el període estudiat. 
riCost_Unita*ssióCost_Posse
_codiCost_canvi*Demanda* 2
 =EOQ    (Eq. 8.1) 






=
producció ràtio
diària demanda
-1*riCost Unita*PossessióCost 
codi canviCost *Demanda* 2
 EPQ       (Eq. 8.2) 
Pág. 48  Memoria 
 
8.3.2. Inputs 
Cada línia separa els seus codis per grups depenent del format que tinguin. 
Els inputs principals del model per calcular l’EPQ de cada codi són primer la capacitat 
disponible de la línia en el període de 16 setmanes estudiat on té en compte: 
• Els torns programats diaris. 
• Els dies del període de 16 setmanes estudiat que no hi ha producció per dies festius 
o per manteniment. 
• La velocitat de la línia per cada grup (formats) de codis. 
• Demanda de cada codi en el període estudiat. 
• Variabilitat de la demanda que s’assumeix. Depenent de la categoria dels productes 
la variabilitat és diversa, però al tractar-se de productes amb unes vendes altes la 
variació de la demanda serà aproximadament del 20%. Si fossin productes 
promocionals, és a dir, que tinguessin una demanda molt variable, la diària seria 
aproximadament del 120%.  
• Costos de possessió de l’inventari que el formarien dos conceptes. El primer seria 
l’interès anual ( 6 %) que seria el cost d’oportunitat que suposa tenir un inventari, és 
a dir, un actiu financer però no líquid. El segon terme són els costos que suposa 
emmagatzemar els materials en els magatzems.  
• Costos per canvi de codi a la línia d’envasat, usant un cost fix ja que cada vegada 
que es realitza una producció hi ha uns cartrons o bosses que no s’aprofiten i s’han 
de destruir implicant un cost. En canvi, el cost dels treballadors de la línia no 
afectarà en el cost de canvi de codi, ja que aquest cost serà el mateix 
independentment si s’efectua un canvi o no.  
8.3.3. Temps de canvi de codi  
El temps requerit per realitzar un canvi de codi a la línia està estretament lligat als costos de 
canvi ja que al reduir el temps de canvi, es baixa també el cost de canvi i s’està alhora 
reduint el lot econòmic de fabricació (EPQ, Economic production quantity). 
El model només permet posar un temps de canvi per cada grup de codis, és a dir, no 
diferencia si el canvi es produeix entre els codis del mateix grup (igual format) o entre 
diferents grups (diferents formats). 
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En canvi, el model sí que calcula el nombre de produccions de cada grup en el període i el 
nombre de canvis que s’han realitzat entre el mateix grup (canvis de marca) o entre 
diferents grups, formats (canvis de grup). D’aquesta manera per trobar el temps de canvi 
de codi mitjà de cada grup es pot realitzar una mitjana ponderada com s’explica a l’exemple 
següent. 
Per explicar aquest concepte s’estudia el model aplicat a una línia que envasa dos formats. 
Els inputs del model són els temps de canvi de grup (canvi de codi entre diferents formats) i 
de marca (canvi de codi amb igual format) en hores. 
Els resultats del model (subratllats amb blau) són el nombre de produccions del període, el 
número de canvis de grup i de marca per cada grup de codis. 
Format Grup 
Núm. 
produccions 
període 
Núm. 
canvis 
de grup 
Núm. 
canvis de 
marca 
Temps 
canvi grup 
(h) 
Temps 
canvi 
marca(h) 
Temps 
canvi 
mitjà (h) 
B28 1 55 14 41 0,20 0,1 0,125 
B30 2 44 23 21 0,20 0,1 0,152 
Per tant, el temps mitjà de canvi de codi en hores de cada grup s’obté: 
8.4. Càlcul de l’EPQ considerant les restriccions 
del sistema productiu total 
8.4.1. Introducció 
En el capítol 7 s’ha explicat que hi ha diverses fórmules de detergent que la mínima 
producció és superior a la demanda necessària i per tant, per cobrir la demanda es genera 
un estoc de cicle de producte semielaborat que pot estar diversos mesos a la segona 
planta emmagatzemat.  
Taula 8.1. Resultats del model en una línia que envasa 2 formats 
( ) ( )
sproduccionNúmero
canviTempsgrupcanvisNúmcanviTempsmarcacanvisNúmhoresmitjàcanviTemps
_
_*_._*_..
__
+
=
  (Eq. 8.3)
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Per tant, és molt important per calcular la quantitat òptima de producció de cada codi de 
producte acabat, tenir en compte no només la quantitat mínima d’envasar sinó també la 
quantitat mínima de detergent d’aquell producte acabat. 
Per tal d’incloure en el càlcul de l’EPQ d’un codi les restriccions del procés de fabricació, a 
més de les restriccions del procés d’envasat, s’ha aplicat el model al procés de fabricació 
de detergent per saber la quantitat òptima de producció per cada fórmula. 
D’aquesta manera la quantitat òptima d’envasar a cada línia serà el màxim entre l’EPQ 
tenint en compte les restriccions de la línia i l’EPQ tenint en compte les restriccions del 
procés de fabricació, obtenint un EPQ millorat anomenat versió 1. 
 
8.4.2. Model aplicat al procés de fabricació 
El model s’ha aplicat al procés de fabricació de detergent amb tots els codis envasats a 
totes línies ja que en aquest cas es vol estudiar la quantitat òptima de producció del 
detergent tenint en compte les característiques del procés de fabricació. 
En lloc d’estar agrupats per formats, com era el cas de l’aplicació del model a la línia, 
s’agrupen tots els codis en funció de la fórmula de detergent que contenen. 
En aquest cas, també s’aplica una mínima producció per cada fórmula per tal de minimitzar 
la generació de mescla i la saturació de la segona planta. A la Taula 8.2 hi ha resumit un 
exemple de les restriccions i inputs de la producció de la fórmula del grup 6 de codis. 
 
Fórmula 
Ràtio producció 
(MSU/hora) 
Duració mínima 
producció (hores) 
Lot mínim 
producció (MSU) 
6 4,0 1,0 4,00 
En la Taula 8.3 hi ha els dos codis de producte acabat que formen el grup 6, ja que tenen la 
mateixa fórmula. S’observa la demanda en el període estudiat, que és de 16 setmanes, i el 
resultat de l’EPQ de cada codi (quantitat òptima de producció). 
 
Taula 8.2. Exemple dels inputs en la fórmula de detergent del grup 6 
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Codi Grup fórmula Demanda període (MSU) EPQ (MSU) 
A 6 1,0 3,46 
B 6 5,7 0,64 
   4,10 
En el període estudiat l’EPQ de la fórmula del grup 6 és de 4.10 MSU, sent el resultat quasi 
igual a la mínima producció de la torre ja que la mínima producció de la fórmula és de 4 
MSU, com es mostra la Taula 8.2. 
Per tant, l’òptim seria realitzar una sola producció de detergent amb la mínima producció 
per tal de cobrir la demanda dels 3 mesos de producte acabat. 
Els inputs del model són exactament els mateixos que els esmentats en la pàgina 48 en el 
capítol 8.3.2. La única diferència està en els costos fixos de cada canvi en la producció, ja 
que en el procés d’envasat sí que hi ha un cost per cada canvi, però en el procés de 
fabricació no suposa cap cost canviar de fórmula. 
8.4.3. Resultat EPQ final 
Continuant amb el mateix exemple, s’estudiarà la línia 5 que envasa dos formats, el B28 i el 
B30. S’estudia aquesta línia perquè els codis A i B anteriors a més de tenir la mateixa 
fórmula, tenen el mateix format. A la Taula 8.4 hi ha els inputs per cada grup. 
Grup   Format  
Temps canvi 
mitjà(h) 
Ràtio producció 
(MSU / hora) 
Lot mínim 
producció (MSU) 
1 B28 0,24 0,13 1,00 
2 B30 0,28 0,16 1,29 
El lot mínim de producció s’obté tenint en compte la ràtio de producció i la duració mínima 
de la producció per tal que la pèrdua de PR sigui viable. 
Taula 8.3. EPQ dels codis que formen el grup 6, tenint la mateixa fórmula 
Taula 8.4. Exemple dels inputs de cada grup de codis en la línia 5 
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S’estudia el grup 2 de la línia, és a dir, els codis amb format B30 ja que és el grup que 
pertanyen els codi A i B. Estudiant les característiques de la línia, les seves restriccions i els 
costos de canviar la producció, s’obté la quantitat òptima d’envasar de cada codi del grup. 
 
Codi Grup / format Format Demanda període (MSU)  EPQ (MSU) procés envasat 
A 2 B30 1 0,4 
B 2 B30 5,7 1,1 
C 2 B30 44 3,82 
D 2 B30 8 1,39 
Al ser la mínima producció del grup 1,29 MSU (Taula 8.4) està clar que es pot produir 
aquest format més d’un cop durant les 16 setmanes. Finalment, es pot trobar la quantitat 
òptima de producció tenint en compte la producció el procés de fabricació i el procés 
d’envasat ja que el càlcul final de l’EPQ es realitza fent  el màxim entre els dos EPQ 
trobats. (Taula 8.3 i Taula 8.5) 
El resum està en la Taula 8.6 on s’observa que l’EPQ millorar, versió 1, serà l’EPQ trobat 
tenint en compte el procés de fabricació de detergent. En aquest exemple es veu l’objectiu 
d’aquesta millora, que és envasar tot el mínim lot de producció de detergent enlloc 
d’envasar una quantitat molt inferior, deixant una quantitat considerable de producte 
semielaborat al magatzem. 
Codi 
EPQ (MSU) 
procés 
fabricació 
EPQ (MSU) 
procés 
envasat 
EPQ Final 
(MSU) 
A 0,64 0,4 0,64 
B 3,46 1,1 3,46 
Taula 8.5. EPQ dels codis del grup 2 (format B30) de la línia 5 estudiant la demanda de 16 
setmanes 
Taula 8.6. Resum de l’EPQ millorat, versió 1, dels codis A i B tenint en compte el procés 
de fabricació i el d’envasat 
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Aquesta millora afecta a codis com el A i el B esmentats, codis que tenen una demanda 
molt baixa i generen com a conseqüència molt estoc de cicle de producte semielaborat. 
En aquests tipus de codis és molt important reduir el cicle de producció de detergent, ja que 
d’aquesta manera es redueix simultàniament el cicle d’envasament. 
8.5. Càlcul EPQ considerant els malbarataments 
8.5.1. Introducció 
Els operaris usen les màquines elevadores, anomenades col·loquialment “toros” per 
subministrar les paletes de cartrons a les línies i quan s’ha finalitzat la producció, l’operari 
encarregat retorna els cartrons sobrants de la paleta al seu lloc d’emmagatzematge, 
implicant un temps i un cost associat.  
El què s’ha pensat per minimitzar els viatges que fa l’operari a l’àrea d’emmagatzematge és 
arrodonir a l’alça l’EPQ millorat versió 1, de manera que cada vegada que es realitza una 
producció el número de cartrons que es necessitin siguin paletes senceres.  
Aquest valor serà el que s’introduirà a OMP, encara que aquest arrodoniment només és útil 
si la demanda és menor que el lot mínim, ja que si la demanda són n unitats, i el lot és n -  
1 , el programa OMP que s’usa per planificar la producció a les línies programarà n unitats i 
per tant, l’EPQ millorat versió 1, no estarà arrodonit a paletes de cartrons necessàries. 
8.5.2. Exemple 
A la Taula 8.7 hi ha un exemple de com s’arrodoneix l’EPQ millorar versió 1 d’un codi a una 
línia d’envasat, tenint en consideració els cartrons que hi ha en una paleta. 
 
 
EPQ 
(MSU) 
EPQ 
(caixes) Unitats/caixa 
Cartrons
/ paleta 
Cartrons/  
caixa 
EPQ 
arrodonit 
Paletes 
necessàries 
Codi 
X 10,64 18.922 1 800 800 19.200 24 
Primer de tot, es passa la quantitat òptima de producció de MSU a caixes i després a 
unitats. Cada caixa pot contenir 1, 2, 3 o 4 unitats de detergent, és a dir, cartrons. 
Posteriorment, s’extreu el número de cartrons que hi ha en la paleta del material d’envasat 
Taula 8.7. Exemple de l’arrodoniment de l’EPQ d’un codi per tal d’usar paletes senceres 
de cartrons 
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concret i els cartrons necessaris que hi ha en una caixa de producte acabat, en aquest cas 
és igual als cartrons per paleta ja que cada caixa només té una unitat. 
Finalment s’arrodoneix l’EPQ millorat versió 1, a paletes senceres de material d’envasat, 
que en aquest cas es necessitarien 24 paletes de material d’envasat per realitzar la 
producció mínima. 
8.6. Sistema de planificació OMP 
El valor de l’EPQ millorat versió 1, trobat tenint en compte el procés de fabricació de 
detergent i el procés d’envasar i a més, arrodonint-lo per tal de consumir paletes senceres 
de cartrons és introduït a l’eina de planificació OMP. 
L’eina OMP a més, aplica per cada línia diverses restriccions per tal de maximitzar la 
productivitat de la línia. Les restriccions i característiques d’OMP s’han explicat en el capítol 
4.6. 
Els valors de l’EPQ millorat versió 1, han de ser actualitzats cada tres mesos perquè l’EPQ 
calcula la quantitats òptimes de producció de cada codi a partir de les previsions de la 
demanda amb 16 setmanes vista i per tant, han de ser novament introduïts a OMP. 
Si la demanda varia, hi ha una gran variació dels codis produïts o les característiques de les 
línies han variat (temps canvi de format, velocitat de les línies, etc.) s’ha de tornar a calcular 
la quantitat òptima de producció de cada codi. 
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9. Estudi de les línies 
9.1. Tria de la línia pilot 
Per triar la línia pilot s’ha fet un estudi del percentatge de producció i d’inventari de cada 
línia d’envasat. En el Gràfic 9.1 està esquematitzat aquest estudi on es veu que el 
percentatge d’inventari és molt semblant al percentatge del volum productiu a cada línia 
d’envasat.  
0%
20%
40%
60%
80%
100%
Inventari (€) Producció (MSU)
Anàlisi de l'inventari i del volum productiu de les línies
Línia 1
Línia 5
Línia 3
Línia 7
Línia 4
Línia 2
Línia 6
51 %51 %
26 %
23 %
8 %10 %
7 % 5,7 %
4 % 4 %
4 % 5 %
1 % 0,3  
 
Observada la distribució de l’inventari i el volum productiu de les set línies s’implementarà el 
projecte de reducció d’inventari a totes les línies menys a la línia 1, ja que té un volum 
marginal d’aproximadament 0,3 % de producció i 0,8 % d’inventari total, de fet només 
envasa un codi quan la demanda ho requereix. Per tant, no val la pena invertir en reduir 
l’inventari ja que suposaria un estalvi insignificant i no és una representació de totes les 
altres línies. 
 
Gràfic 9.1. Anàlisi de l’inventari i del volum productiu a les línies d’envasat 
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Referent a la línia pilot, es tria la línia 5 perquè representa aproximadament un 4 % de 
l’inventari i un 5 % de la producció, sent una línia amb un volum suficient per invertir per 
reduir l’inventari i no suficientment alt perquè es puguin realitzar les mesures sense tenir un 
gran impacte a la cadena de subministrament.  
La línia 3 té un volum molt semblant, però no s’escull perquè comparteix alguna màquina i 
l’equip humà amb la línia 2 i per tant, s’hauria d’invertir en les dues línies, tenint un impacte 
molt més gran que el fet d’invertir només a la línia 5 perquè la producció de les dues línies 
suma un 31 % de la producció, massa elevat tractant-se d’una possible línia pilot. 
9.2. Potencial de reducció d’inventari 
9.2.1. Introducció 
Com s’ha comentat en el capítol 0, si els cicles d’envasar a les línies es redueixen, la 
principal restricció està en el temps perdut a causa del nombre de canvis de codi en la 
producció. Per mesurar aquest temps inactiu s’usa el concepte de la pèrdua de PR degut a 
aquests canvis (percentatge del temps disponible que la línia ha estat parada degut als 
canvis de format/marca). 
Per tant, tenint en compte la màxima pèrdua de PR assumible a cada línia d’envasat, si els 
temps de canvi de format i marca d’una línia disminueixen, aquesta podrà reduir els lots 
mínims de producció dels codis.  A més a més, si es redueix el cicle de producció el 
sistema esdevé més flexible. 
9.2.2. Model usat 
En el capítol 8 s’ha usat un model per calcular la quantitat òptima de producció a partir de 
les característiques de cada línia d’envasat, la demanda dels codis, uns costs associats per 
cada canvi de format i la pèrdua de PR màxima assumible deguda als canvis de codi. 
Aquest model a més a més obté l’estoc de cicle mitjà per la línia per tal de veure com a 
partir de disminuir els temps de canvi de format es redueix l’estoc. També és important anar 
canviar el cost de canvi de codi per veure com canvia l’estoc final de la línia i la pèrdua de 
PR. Per exemple, disminuint el cost de canvi de codi es disminueix el lot de producció i la 
pèrdua de PR augmenta . 
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A la Taula 9.1 hi ha un exemple de la línia 5, on els codis estan separats en dos grups per 
format. Per tal de simular quin estoc mitjà tindrà la línia, es van variant els temps canvi de 
format i marca. Així, s’obté per cada grup un temps mitjà de canvi de codi, calculat 
ponderant el temps de canvi de marca/format pel nombre de canvis de marca i grup.  
 
Format Grup 
Núm. 
produccions 
període 
Núm. 
canvis de 
grup 
Núm. canvis 
de marca 
Temps canvi 
format 
Temps canvi 
marca 
Temps 
mitjà de 
canvi 
B28 1 55 13,8 41,4 0,20 0,1 0,13 
B30 2 44 23,0 21,4 0,20 0,1 0,15 
El model també calcula la pèrdua de PR per canvis de format i de marca tenint en compte 
el temps programat a la línia. El temps programat és el temps requerit tenint en compte la 
demanda en el període estudiat de 16 setmanes i la ràtio de producció de la línia envasant 
cada format. 
Taula 9.1. Temps de canvi de format i marca per cada grup de codis de la línia 5 
Taula 9.2. Pèrdua de PR a la línia 5 deguda als canvis de format i marca 
Format Grup 
Demanda 
període 
(MSU) 
Hores 
producció  
Temps 
canvis 
format (h) 
Pèrdua PR 
canvis 
format 
Temps 
canvis 
marca 
(h) 
Pèrdua PR 
canvis 
marca 
Pèrdua 
PR total 
B28 1 45 359 2,76 0,77 % 4,14 1,15 % 2% 
B30 2 59 367 4,60 1,25 % 2,14 0,6 % 2% 
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El model, a més de calcular la quantitat òptima de producció de cada codi i la pèrdua de PR 
deguda als canvis de codi en la producció (considerant el número de produccions per grup), 
també calcula l’estoc mitjà de la línia en euros i la duració mitjana de les produccions en 
hores. 
L’estoc mitjà de la línia és: 
Per passar l’estoc màxim de MSU a euros es multiplica pel valor d’una MSU d’inventari. 
A la Fig. 9.1 hi ha un exemple de l’estoc mitjà d’un codi que té un EPQ de 2 unitats i un 
estoc de seguretat d’una unitat. 
 
L’estoc de seguretat es calcula tenint en compte paràmetres com: 
• El temps de reacció de la planta: és el temps que passa entre la necessitat de 
producció i la finalització de la producció esmentada. 
• Coeficient de variació de la demanda: és un coeficient per tal de comptar la 
desviació que provoquen una demanda imprevisible i els imprevistos a la cadena de 
subministrament. 
(€)
2
(€)(€)_(€)_ SSSSMàximEstocMitjàEstoc +−=      (Eq. 9.1) 
  )()()(_ MSUSSMSUEPQMSUMàximEstoc +=     (Eq. 9.2) 
Fig. 9.1. Exemple de l’estoc mitjà d’un codi 
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• Un factor que relaciona el nivell de servei que es vol, el temps de cicle de les 
produccions i el temps de reacció de la planta 
L’estoc de seguretat es calcula multiplicant aquests 3 paràmetres esmentats on el 
temps de reacció de la planta i el coeficient de variació de la demanda són constants. 
En canvi, el factor que relaciona el nivell de servei que es vol amb el temps de reacció 
de la planta i el temps de cicle, no és constant ja que el temps de cicle depèn de la 
quantitat òptima de producció calculat de cada codi en funció de la demanda. 
El temps de cicle de cada codi és el temps que passa entre l’inici d’una producció fins el 
seu consum o vist de d’una altra manera, des de l’inici d’una producció fins a l’inici de la 
següent producció. A la Fig. 9.2 hi ha un dibuix perquè s’entengui el concepte del temps 
de cicle d’un codi, on es pot veure que el codi es produeix des del punt 1 fins el 2 i és 
des del 2 fins el punt 3 on és consumida la seva producció i on a continuació es torna a 
produir el codi en qüestió. 
 
El període estudiat és de 16 setmanes i on el temps de cicle és: 
I el número de produccions del codi es troba: 
Fig. 9.2. Esquema del temps de cicle d’un codi 
sproduccionNúm
períodeDiesdiesCicleTemps
_.
_)(_ =        (Eq. 9.3) 
EPQ
períodeDemanda
sproduccionNúmero __ =       (Eq. 9.4) 
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Respecte la duració mitjana de producció de la línia s’usa la fórmula següent: 
 
 
L’objectiu per tal de reduir l’inventari és reduir la duració de les produccions, el lot de 
producció a la meitat, augmentant el nombre de produccions un 100 %. Però això dependrà 
dels temps de canvi de format i marca objectius i la pèrdua de PR associada. 
Amb el model s’obtindrà una reducció d’inventari de cicle i després s’extrapolarà aquesta 
reducció a l’estoc de seguretat i a l’estoc d’obsolescència perquè el sistema esdevindrà 
més flexible, tenint més temps de reacció a la demanda. 
En resum, l’objectiu d’aquest estudi és observar quin impacte tindrà augmentar la 
freqüència de producció, reduint el cicles productius, en l’inventari de cicle mitjà de la línia 
mantenint una pèrdua de PR assumible. 
9.2.3. Supòsits del model 
Els supòsits per utilitzar el model és que el sistema productiu ja té la capacitat de produir 
qualsevol codi qualsevol dia. El requisit fonamental per tenir aquesta capacitat és tenir un 
estoc de seguretat de tots els materials d’envasar a la fàbrica, d’aquí surt el projecte 
d’ampliació del magatzem de la fàbrica. Per tant, fins que no estigui el projecte no hi haurà 
la reducció d’inventari calculada per cada línia d’envasat. 
A més a més, s’ha considerat una reducció determinada de les mínimes produccions de les 
fórmules a torre. Aquests mínimes produccions han estat donades pel departament de 
fabricació valorant a quin nivell es podria arribar considerant les millores per reduir la 
mescla actual. 




=
)(
)(*)/(Pr_
)(
)(*)(
Pr__
MSUDemanda
MSUDemandahrMSUoduccióRàtio
MSUDemanda
MSUDemandaMSUEPQ
oduccióMitjanaDuració     (Eq. 9.5) 
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Actual Mín. 
producció
Ideal Mín. 
Producció
1 9 8
2 9 8
3 9 8
4 9 8
5 9 8
6 9 8
7 9 8
8 9 8
9 9 8
10 9 8
11 9 8
12 9 6
13 9 6
14 9 6
15 9 6
16 9 6
17 9 6
18 9 6
19 9 6
21 6 5
22 6 5
23 6 5
24 6 5
25 6 5
26 6 5
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Com s’observa a l’apartat 9.2.2, l’estoc de seguretat roman quasi constant a mesura que 
s’augmenten el nombre de codis o la demanda, és a dir, en el càlcul no es té en compte la 
flexibilitat que es guanya reduint els cicles de producció, produint més freqüentment. L’únic 
paràmetre variable de la fórmula de l’estoc de seguretat és el temps de cicle que està 
relacionat tenint en compte la quantitat òptima de producció del codi (EPQ). 
En aquest estudi s’assumirà que quan es canviïn els paràmetres de la línia, com seran els 
temps de canvi de format, l’estoc de producte acabat que s’està reduint serà considerat 
principalment estoc de cicle, ja que l’únic paràmetre variable de la fórmula de l’estoc de 
seguretat és el temps de cicle. 
Per tant, quan s’usi el model s’assumirà que la reducció d’estoc en els codis de la línia és 
bàsicament estoc de cicle i a més, que hi haurà la mateixa reducció d’inventari en estoc 
obsolet i estoc de seguretat. Aquesta assumpció serà verificada quan es realitzi la prova 
pilot del projecte a la línia 5 d’envasat. 
 
 
Fig. 9.3. Mínimes produccions a la torre de cada fórmula (actual i objectiu) 
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9.2.4. Metodologia 
Primer de tot, es calcula la quantitat òptima de producció (EPQ) de tots els productes 
acabats tenint en compte només el procés de fabricació de detergent, usant el model 
aplicat només al procés de fabricació. 
A continuació s’usa el model aplicat a cada línia d’envasat, on es calcula l’EPQ de cada 
codi tenint en compte el procés d’envasat. Finalment l’EPQ millorat versió 1 és el màxim 
entre els dos EPQ calculats. A més a més, aquest valor és arrodonit tenint en compte els 
malbarataments. 
Usant el model aplicat a cada línia s’introdueixen els inputs de la línia (nombre de torns 
diaris, temps de canvi de format i marca, cost de canviar de codi i la demanda dels codis 
durant les pròximes 16 setmanes) i d’aquesta manera s’obté l’inventari de cicle mitjà i la 
pèrdua de PR deguda als canvis de format i marca.  
L’input més important per reduir el cicle de producció és reduir el temps de canvi de codi. 
Amb aquest model es pot veure a partir dels temps de canvi de codi l’inventari i la pèrdua 
de PR associada. Per tant, donats un temps de canvi objectius hi ha una reducció 
d’inventari i una pèrdua de PR associada. 
El què passava a l’inici del projecte, és que donat un cost de canvi de codi, les mínimes 
produccions que s’havien de fer per mantenir una pèrdua de PR eren altíssimes implicant 
un inventari considerablement alt. Per tant, el què s’ha fet és tenir el cost de canvi de codi 
com un input per augmentar o disminuir les mínimes produccions i per veure l’impacte 
directe a la pèrdua de PR i a l’inventari. 
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9.2.5. Resultats 
El model s’usa per realitzar simulacions per cada línia d’envasat, per veure com impacte la 
reducció dels temps de canvi de codi en l’inventari.  
Primer de tot, s’ha estudiat la situació inicial al mes de febrer (2006) amb el model, on la 
informació està resumida a la Taula 9.3. S’obté així el nombre de produccions en el 
període, la duració mitjana de cada producció, la pèrdua de PR (%) deguda als temps de 
canvi de format/marca i l’estoc mitjà de producte acabat per cada línia.  
 
En la situació inicial, com es pot veure a la informació resumida a la taula hi havia 
1.776.000 euros en l’estoc mitjà. 
Primer de tot, s’ha dissenyat l’escenari 1 on es pot veure l’impacte que tindria reduir el cicle 
de producció a la meitat, sense invertir res en canvis de format/marca. A continuació, està 
resumit l’escenari 1 per cada línia i el resum de totes les línies. 
 
Taula 9.3. Situació inicial de les línies d’envasat 
Taula 9.4. Escenari 1 – Doblar nombre de produccions sense invertir en 
reduir el temps de canvi de codi 
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Amb un estoc mitjà de 1.249.000 euros, es redueix 527.000 euros aproximadament. Però al 
reduir el lot de producció, s’augmenta la freqüència de produccions, augmentant el nombre 
de canvis de format/marca i augmentant conseqüentment la pèrdua de PR (%) a 9,3 %, 
nivell massa alt. Per tant, aquest escenari no és factible perquè no és assumible la pèrdua 
de PR (%).  
A l’escenari 2 es vol trobar quins temps de canvi de format/marca serien adequats per 
arribar a l’objectiu de reducció d’inventari (doblar el nombre de produccions) per tal de 
mantenir la pèrdua de PR (%).  
 
En aquest escenari 2 hi hauria un estoc mitjà de 1.249.000 euros, reduint 527.000 euros 
respecte la situació inicial. 
Aquest escenari té la mateixa reducció que l’escenari 1 però s’inverteix en reduir els canvis 
de format/marca per tal de mantenir la pèrdua de PR (%) de la situació inicial. La viabilitat 
de les duracions dels canvis de format/marca va ser estudiada pel departament d’envasat, 
que posteriorment va proposar unes duracions més reals, més baixes o més altes segons 
la línia.  
A l’escenari 3, s’introdueixen el temps de canvi de format proposats pel departament 
d’envasat, que s’aproximen molt als simulats a l’escenari 2. El departament de fabricació 
del detergent també va col·laborar per proposar els lots mínims de producció de les 
fórmules, per tal d’alinear-ho després amb el lots mínims de les línies.   
 
Taula 9.5. Escenari 2 – Doblar nombre de produccions invertint en reduir 
el temps de canvi de codi 
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Amb un estoc mitjà de 1.245.000 d’euros es reduiria uns 531.000 euros. La pèrdua de 
PR(%) es mantindria quasi constant a la situació inicial (5,95 % vs. 5,43 %). 
 
Finalment, es va pensar que una bona mesura per reduir l’inventari seria treure algun 
format (SO300) de la línia 6, que és la línia que té el volum de producció més elevat, i 
passar-lo a envasar a la línia 2, que té menys volum però suficient capacitat. Mantenint 
però, els mateixos torns a la setmana, ja que la capacitat de la línia 2 ho permet.  
Inicialment a la línia 6 hi havien 8 formats, 4 formats SO i 4 formats WB. El format SO300 
formava un 22 % de la demanda dels codis, el tant per cent més elevat. Per això s’ha 
escollit aquest format per passar-lo a envasar a la línia 2. A més a més, les dues línies 
envasen formats molts semblants, i així no s’hauria d’invertir tant a la línia 2 per disminuir el 
nou canvi de format. 
D’aquesta manera disminueix lleugerament la demanda dels codis de la línia 6, podent 
disminuir la pèrdua de PR (%), que era considerablement alta. A més a més, la línia 2 tenia 
la capacitat suficient per fer front a aquesta nova demanda, ja que envasava 3 formats RE i 
tenia un pèrdua de PR (%) menor que la de la línia 6. 
Taula 9.6. Escenari 3 – Doblar nombre de produccions invertint en reduir 
el temps de canvi de codi (temps assolibles) 
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En aquest escenari s’observa una reducció de l’inventari de 541.000 euros respecte la 
situació inicial mantenint quasi la mateixa pèrdua de PR per línia. 
9.2.6. Anàlisi de la veracitat dels resultats 
Els resultats dels diferents escenaris són aproximacions de la realitat ja que s’usa un model 
per tal de simular l’inventari en cada línia d’envasat. Per tal de veure l’aproximació dels 
resultats amb la realitat, s’ha comparat l’inventari de producte acabat real en el mes de 
febrer’06 amb l’inventari de producte acabat calculat amb la simulació resumida a la taula 
9.3. 
Com es pot veure a la Taula 9.8 comparant la simulació amb els resultats reals existeix un 
coeficient de mitjana 2,2 entre l’inventari real i el simulat.  
 
Inventari real 
FP febrer'06  
Inventari FP 
simulació febrer'06 
Ràtio inventari 
real vs. 
simulació 
Línia 2 954 408 2,3 
Línia 3 144 71 2,0 
Línia 4 340 178 1,9 
Línia 5 247 71 3,5 
Línia 6 1.903 924 2,1 
Línia 7 307 124 2,5 
TOTAL 3.895 1.776 2,2 
Està clar que usant el model tens una aproximació de la realitat, ja que no es tenen en 
compte les sobreproduccions degudes a una variabilitat de la demanda o els errors 
Taula 9.7. Escenari 4 – Doblar nombre de produccions invertint en reduir 
el temps de canvi de codi i passar un format de línia 6 a la 2 
Taula 9.8. Comparació dels resultats de la simulació al febrer’06 amb la realitat 
Anàlisi i propostes de millora per reduir el nivell d’inventari en una fàbrica de detergents Pàg. 67 
 
humans. Però l’important és que la reducció d’inventari sí que és real, ja que s’estan 
comparant dos números extrets de la mateixa manera. 
9.2.7. Objectius 
A l’apartat anterior s’ha usat el model per trobar les reduccions d’inventari i la pèrdua de PR 
de cada línia, aplicant els temps de canvi de format i marca objectius.  
Usant els temps de canvi de format i marca objectius per cada línia i amb el trasllat d’un 
format entre línies, esmentats a l’escenari 4, hi ha una reducció de l’inventari de producte 
acabat de 541.000 euros, que com s’ha esmentat en el capítols anteriors també suposarà 
una reducció de 541.000 euros en l’estoc de seguretat i en l’estoc obsolet, en total hi haurà 
una reducció de 1.082.000 euros entre les 6 línies. 
 
Reducció 
cicle 
estoc 
(M€) 
Reducció 
producte 
acabat 
(M€) 
Línia 2 124 249 
Línia 3 22 43 
Línia 4 54 108 
Línia 5 22 43 
Línia 6 281 563 
Línia 7 38 76 
Total 541 1.082 
Per tant, la reducció objectiu de producte acabat és de 1.082.000 l’euros entre els quals el 
50% es deu a la  reducció del cicle estoc i l’altre 50 % de reducció es deu a l’augment de la 
flexibilitat del sistema productiu com a conseqüència directa de la disminució del cicle estoc, 
disminuint conseqüentment l’estoc de seguretat, l’estoc obsolet i l’estoc d’excés. 
9.3. Inversió requerida 
Un cop trobat el potencial de reducció d’inventari de cada línia d’envasat donats uns temps 
de canvi de format i marca objectius, el següent pas és saber la inversió necessària per tal 
d’establir prioritats en el projecte depenent del potencial i la seva inversió necessària de 
cada línia d’envasat. 
També s’inclou la inversió requerida en el departament de fabricació del detergent per 
reduir els cicles de producció i en l’ampliació de la capacitat del magatzem de planta per 
Taula 9.9.Reducció d’inventari de producte acabat a les línies trobada amb el model 
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emmagatzemar el material d’envasat (PM), bàsicament composat per cartrons o bosses, 
per tal de tenir la capacitat de produir qualsevol codi qualsevol dia, tenint la capacitat de 
planificar la producció avui per demà, guanyant la planta flexibilitat productiva. 
La reducció d’inventari es descompon en un 50 % en cicle estoc (calculat amb el model)  i 
l’altre 50 % en cicle obsolet i de seguretat.  
La tasca de definir els diferents projectes a les diferents seccions i la seva inversió ha sigut 
responsabilitat de cada departament, per tant aquesta part no entra en l’abast d’aquest 
projecte. 
Prioritats Inversió (M€) 
Reducció 
inventari 
(M€) 
Fabricació 
detergent 50  
Magatzem PM 100  
Línia 5  43 
Línia 6 60 563 
Línia 2/3 40 292 
Línia 7 20 76 
Línia 4 30 108 
Total 300 1.086 
El magatzem de materials d’envasar (PM) és un projecte d’ampliació del magatzem actual 
per a què aquest tingui la capacitat d’emmagatzemar un estoc de seguretat dels materials 
d’envasar de tots els codis suficient per planificar la producció avui per demà. 
Els colls d’ampolla del procés productiu són bàsicament el departament de fabricació de 
detergent i el magatzem dels materials d’envasar a planta. Sense realitzar la inversió en 
aquests dos àmbits, no hi ha la reducció d’inventari esperada perquè el càlculs realitzats 
amb el model són assumint la reducció dels cicles de producció de detergent i la 
disponibilitat del material d’envasat a la fàbrica. 
Encara que s’hagin reduït els temps de canvi de format a cada línia, si no es té en el 
magatzem els materials d’envasar, bàsicament cartrons, no es tindrà la reducció d’inventari 
esperada. La reducció de l’estoc es deu bàsicament a l’augment de flexibilitat de producció 
de la planta, ja que es redueix automàticament el cicle estoc, l’estoc obsolet, l’excés i l’estoc 
de seguretat.  
Taula. 9.1. Inversió i reducció d’inventari en cada línia d’envasat en milers d’euros 
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10. Eina de control del projecte 
10.1. Objectiu 
En un projecte és fonamental tenir una eina d’anàlisi per verificar quin és el curs del 
projecte i en quins aspectes falta millorar o s’està millorant. 
En aquest cas s’està parlant d’un projecte de reducció d’inventari. Per tant, és important 
realitzar mensualment un anàlisi de l’inventari, separant l’estoc de producte acabat en estoc 
de seguretat, de cicle, de trànsit i obsolet perquè en el projecte hi ha diverses mesures 
centrades en reduir cada tipus d’estoc. 
També és important separar l’estoc per cada línia d’envasat per tal de conèixer com 
evoluciona l’inventari de producte acabat produït a cada línia ja que la reducció d’inventari 
objectiu es defineix per cada línia. A més es compara l’evolució de l’inventari mensual per 
cada línia amb l’inventari mitjà de l’any anterior i amb l’objectiu. 
10.2. Introducció 
Per tal de controlar l’evolució del projecte es realitzen dos fulls d’Excel, un per analitzar 
l’inventari mensual per cada línia d’envasat i l’altre per controlar l’evolució de l’estoc tant per 
cada línia com per la categoria de detergent. Els passos estan resumits a la Fig. 10.1. 
El primer pas és usant una base de dades separant mensualment l’estoc de producte final, 
de matèries primeres, material d’envasat i semielaborat per cada línia d’envasat. A més 
l’estoc de producte acabat es separa en estoc de cicle, de seguretat, de trànsit i l’obsolet. 
Posteriorment, la informació mensual és afegida a un altre full d’Excel on està l’evolució de 
l’inventari mensual per cada línia d’envasat i l’acumulat de la categoria de detergent.  
 
Fig. 10.1. Passos per analitzar i controlar l’inventari  
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10.3. Anàlisi de l’inventari mensual 
10.3.1. Introducció 
La mesura utilitzada per analitzar l’inventari són euros ja que els objectius de reducció 
d’inventari també es mesuren en euros. 
Per tal de separar l’estoc tant de producte acabat com dels materials per cada línia 
d’envasat s’usa un llistat on tots els codis són assignats a una línia d’envasat segons el seu 
 format. Aquest llistat s’ha d’anar actualitzant a mesura que s’afegeixen nous codis en la 
producció. 
Les dades usades s’extreuen a finals de mes d’una base de dades comuna entre totes les 
fàbriques de la companyia. 
 
10.3.2.  Càlcul de l’estoc dels materials  
L’estoc dels materials d’envasar (PM), de les matèries primeres (RM) i del producte 
semielaborat (INT) en euros s’extreu de la base de dades de la companyia. 
Degut al fet que no es pot assignar cada material a una línia, ja que per exemple un 
producte semielaborat, (tipus de detergent) s’envasa a diverses línies d’envasat, es 
reparteix l’estoc per cada línia d’envasat en funció del tant per cent de producció de la línia 
en el mes estudiat. 
10.3.3. Càlcul de l’estoc del producte acabat 
L’estoc de producte acabat s’obté de cada codi a finals de mes amb euros, però resulta 
interessant separar-lo en: 
• Estoc de seguretat 
• Estoc d’obsolescència 
• Estoc de trànsit  
• Estoc de cicle 
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L’estoc de seguretat s’extreu de la base de dades on s’obté per cada codi el seu estoc de 
seguretat a cada centre de distribució on s’emmagatzema. Per tal de separar l’estoc de 
seguretat per cada línia d’envasat s’usa el llistat on s’agrupen els codis per cada línia en 
funció del seu format. 
L’estoc d’obsolescència és l’estoc dels producte acabats que s’han de deixat de vendre. Els 
codis es classifiquen en actius i en obsolets, i per tant per separar l’estoc per cada línia 
s’usa també el llistat dels codis envasats per línia. 
L’estoc de trànsit del mes es calcula dividint les ventes diàries del codi per el dies de trànsit 
que té el codi al seu centre de distribució. Posteriorment, es suma l’estoc de trànsit dels 
codis de la mateixa línia d’envasat. 
Per obtenir l’estoc de cicle per cada línia d’envasat es resta l’estoc de seguretat, 
d’obsolescència i de trànsit a l’estoc de producte acabat. Totes els estocs estan mesurats 
en euros. 
Si per exemple, hi ha més dies de trànsit que els teòrics també estaria inclòs en aquest 
estoc, encara que el major percentatge s’obté de l’estoc de cicle. Per tant, es considera que 
no hi ha un augment de l’inventari de trànsit i que tot l’estoc d’excés és degut a la 
sobreproducció, sent estoc de cicle. 
En aquest arxiu també s’analitza per cada codi els seus dies de cobertura, és a dir, els dies 
que es tindrà aquell inventari suposant que les vendes es mantinguin constants. Els codis 
amb els dies de cobertura més elevats són estudiats per tal d’esbrinar la causa de les 
sobreproduccions per poder evitar-ho en el futur. 
10.3.4. Gràfic 
Per cada línia d’envasat s’obté el seu inventari i el tant per cent de cada tipus d’estoc 
mesurat en miler d’euros. 
Es separa l’estoc de producte acabat per cada línia en: 
• Estoc de seguretat (SS) 
• Estoc de cicle 
• Estoc de trànsit 
Estoc de Cicle = Estoc producte acabat - Seguretat - Obsolet - Trànsit                  (Eq. 10.1) 
Pág. 72  Memoria 
 
• Estoc obsolet 
També es separa per cada línia d’envasat, en funció del seu percentatge de producció en: 
• Material d’envasat (PM) 
• Material semielaborat (INT) 
• Matèries primeres (RM) 
6
29
1
4
3
175
805
30
41
125
101
32
104
12
6
18
14
165
197
41
16
48
39
70
105
2
7
21
17
448
1632
179
89
273
221
165
270
53
19
59
47
0%
20%
40%
60%
80%
100%
Línia 1 Línia 2 Línia 3 Línia 4 Línia 5 Línia 6 Línia 7
Inventari - Totes línies
RM
INT
PM
Obsolet
Trànsit
Cicle
SS
Miler €
44 1305 186 508 225 2864 614TOTAL
 
10.4. Evolució de l’inventari mensual 
En tot projecte s’ha de comparar els resultats mensuals amb la fase inicial del projecte i 
amb els objectius. Per tant, es compara l’evolució de l’inventari mensual amb l’inventari 
mitjà de l’any 2004-2005 i amb l’objectiu de l’any 2007-2008. 
A l’empresa no es treballa amb l’any natural, que seria de gener a desembre, sinó amb 
l’any fiscal que comença al juliol i acaba al juny de l’any següent.  
En el Gràfic 10.2 es pot veure l’evolució de l’inventari total a la línia 5, des de que va 
començar el projecte a la línia 5 pilot al febrer del 2006 fins a finals de l’any 2005-2006. 
Gràfic 10.1. Anàlisi de l’inventari total de novembre 2006 per cada línia d’envasat 
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També s’analitza l’inventari de producte acabat emmagatzemat a cada centre de 
distribució, d’aquesta manera es controla el producte acabat a cada magatzem. Els centres 
de distribució s’han numerat de l’1 al 12. 
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A més a més, també s’analitza l’inventari acumulat separat per cada tipus d’estoc entre 
totes les línies de detergent comparant l’inventari acumulat fins el mes actual amb l’any 
base (04/05) i amb l’objectiu de l’any 07/08. 
  
Gràfic 10.2. Evolució de l’inventari a la línia 5 des de la implementació del projecte al 
febrer fins el juny del 2005 
Gràfic 10.3. Evolució de l’inventari de producte acabat a cada centre de distribució  
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11. Línia pilot 
11.1. Introducció 
Implementar les mesures del projecte de reducció d’inventaris a la línia pilot ajuda a veure 
sense tenir un gran impacte en la cadena de subministrament, si els resultats són els 
esperats i a millorar les accions plantejades per reduir l’inventari. 
Els passos que es segueixen són: 
• Càlcul dels paràmetres de l’inventari com són la quantitat òptima de producció, 
l’estoc de seguretat i l’estoc màxim de cada codi de la línia d’envasat. 
• Estudi de la situació inicial de la línia per tal de veure les oportunitats, els canvis per 
reduir l’estoc. 
• Càlcul de l’estoc de seguretat a fàbrica dels materials d’envasar dels codis de la 
línia 5. 
• Anàlisi dels resultats obtinguts. 
11.2. Objectius 
Com s’ha comentat en l’apartat 9.2.7 l’inventari de producte acabat objectiu de la línia pilot, 
línia 5, en l’any 2007/2008 és de 43.000 euros partint de la situació inicial al febrer’06, 
aquests 43.000 euros es repartiran en estoc de seguretat, de cicle, de trànsit i obsolet. 
En resum, en aquesta línia es reduiria un total de 43.000 euros minvant els temps de canvi 
de format/marca per tal de disminuir l’estoc de cicle. 
 
11.3. Càlcul dels paràmetres de l’inventari 
11.3.1. Introducció 
Els passos per calcular els paràmetres de l’inventari són primer calcular la quantitat òptima 
de producció de cada codi, l’estoc de seguretat teòric de la línia d’envasat i per cada codi 
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l’estoc de seguretat i màxim. 
 
 
11.3.2. Càlcul de l’EPQ 
S’usa el model que simula la línia d’envasat per tal de trobar la quantitat òptima 
d’envasament de cada codi.  
Els passos per calcular la quantitat òptima d’envasament són els següents: 
1. Càlcul de l’EPQ de cada codi tenint en compte les característiques del procés 
d’envasament a la línia estudiada. 
2. Càlcul de l’EPQ de cada codi tenint en compte les característiques del procés de 
fabricació del detergent. 
3. Càlcul de l’EPQ final de cada codi fent el màxim entre els dos valors calculats 
4. Arrodoniment de l’EPQ final usant paletes senceres de cartrons. 
 
A continuació, a la Taula. 11.1 hi ha esquematitzat per cada codi el grup al que pertany 
depenent del seu format i el seu EPQ millorat versió 1 tenint en compte el procés d’envasat 
i el procés de fabricació. 
També es passa l’EPQ millorat versió 1 a caixes, per tal de poder arrodonir-lo a paletes 
senceres de cartrons per evitar els malbarataments que suposa els cartrons sobrants de 
cada producció.  
 
Fig. 11.1. Passos per calcular els paràmetres de l’inventari 
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Codi Grup 
Demanda 
període 
(MSU) 
EPQ 
procés 
d'envasat 
(MSU) 
EPQ 
procés 
fabricació 
(MSU) 
EPQ 
final 
(MSU) 
EPQ 
(caixes) 
Caixes 
FP 
/paleta 
PM 
EPQ 
(caixes) 
arrodonit 
A 1 76 2,16 1,1 2,2 3.608 700 4.200 
B 1 32 0,91 0,4 0,9 1.316 700 1.400 
C 2 47 1,35 0,7 1,4 2.258 700 2.800 
D 2 7 0,5 0,3 0,5 699 700 700 
E 2 21 0,60 0,3 0,6 1.002 700 1.400 
F 3 43 1,23 0,6 1,2 822 625 1.250 
G 3 27 0,76 0,4 0,8 506 625 625 
H 3 42 1,14 0,6 1,14 879 625 1.250 
Com es pot veure a la Taula. 11.1 l’EPQ final de cada codi és l’EPQ tenint en compte les 
característiques del procés d’envasat, ja que les restriccions d’aquest són majors que les 
del procés de fabricació. 
Per passar l’EPQ de MSU a caixes s’usa el factor de conversió tenint en compte el número 
de cartrons per caixa i la fórmula que contenen. 
Els codis de la línia estan separats en 3 grups, ja que la línia envasa 3 formats diferents. 
Els grups 1 i 2 de la línia d’envasat tenen 4 unitats (cartrons) de producte acabat per caixa i 
2.800 cartrons per paleta, per tant per cada paleta de cartrons poden sortir 700 caixes de 
producte acabat. En canvi, per el grup 625 caixes de producte acabat. 
11.3.3. Càlcul de l’estoc de seguretat teòric per la línia 
L’estoc de seguretat teòric per la línia d’envasat es calcula amb el model ràtio 
capacitat/demanda explicat a l’annex B, on es té en compte la demanda històrica i es 
calcula l’inventari que s’ha de mantenir en una línia per tal de cobrir la demanda diària de 
tots els dies del període estudiat. 
De fet, aquest inventari teòric seria consumit quan la demanda diària excedís la capacitat 
diària i per tant, és l’inventari que s’ha de tenir en els dies del període on la capacitat és 
superior a la demanda. 
El model estudia la capacitat i la demanda diària dels codis de la línia durant 10 mesos, 
estudiant la capacitat i les expedicions diàries. La capacitat és calcula depenent del dia de 
la setmana, ja que cada dia té unes hores disponibles depenent dels manteniments, 
neteges, torns programats, etc. ... 
Taula. 11.1. Passos per el càlcul de l’EPQ dels codis de la línia d’envasat 
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El model estudia un període de temps i calcula l’inventari diari amb la fórmula 11.1: 
Inventari (dia i ) = expedicions (dia i) – producció (dia i) + Inventari (dia i – i)    (Eq. 11.1)  
El model et dóna la possibilitat d’establir una variabilitat de la demanda històrica si es pot 
pensar que el volum ha augmentat de llavors ençà. 
En el següent gràfic es veu l’evolució de l’inventari de la línia 5 simulat, tenint en compte les 
expedicions històriques de l’any passat. Amb la demanda passada s’obté l’estoc de 
seguretat teòric de 19.193 SU necessari per cobrir la demanda diària del període estudiat 
que és de 10 mesos. 
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Les línies vermelles són les produccions diàries de la línia d’envasar i la línia negra és 
l’evolució de l’estoc de seguretat teòric. L’estoc de seguretat teòric es manté constant quan 
la demanda diària és inferior a la capacitat diària i és consumit quan la demanda diària és 
superior a la capacitat diària.  
L’estoc de seguretat teòric és igual a 0 només en el dia on la diferència entre la demanda i 
la capacitat diària és màxima.  
El càlcul de l’estoc de seguretat s’ha d’actualitzar quan la demanda va canviant, 
aproximadament a partir de  3 o 4 mesos o depenent de la tendència de la demanda. 
Gràfic 11.1. Gràfic que simula l’evolució de l’inventari amb l’estoc de seguretat teòric de 
la línia 5 
Pág. 78  Memoria 
 
11.3.4. Càlcul de l’estoc de seguretat i màxim de cada codi 
El model Presto s’utilitza per cada línia i usa l’estoc de seguretat teòric de la línia calculat 
pel model ràtio capacitat/demanda i l’EPQ de cada codi trobat amb el model que simula la 
línia d’envasat. 
Primerament el model Presto calcula l’estoc de seguretat teòric de cada codi, separant 
l’estoc de seguretat teòric de la línia per cada codi depenent del percentatge de la demanda 
diària del codi respecte la demanda total de la línia. 
Tenint en compte aquest estoc de seguretat teòric i l’EPQ de cada codi es classifica cada 
codi pel tipus de rotació. Depenent del tipus de rotació l’estoc de seguretat i el màxim de 
cada codi es calcula d’una manera diferent. 
La rotació de cada codi es classifica segons: 
• Rotació baixa:  EPQ  estoc de seguretat teòric  
• Rotació mitjana:  Estoc de seguretat teòric * 0,5 < EPQ < estoc de seguretat teòric  
• Rotació alta: EPQ < 0,5 * estoc de seguretat teòric 
L’objectiu del model és calcular per cada codi l’estoc de seguretat i l’estoc màxim en els 
seus centres de distribució (poden ser només un o diversos) mesurats en caixes.  
Usant aquest model, es passa de produir un estoc de seguretat variable en funció de les 
previsions de la demanda a produir per reposar un estoc de seguretat fix. 
A continuació, es calcula l’estoc de seguretat i l’estoc màxim per tres codis de la línia on 
cada un d’ells té una rotació diferent (baixa, mitjana i alta). S’usa l’estoc de seguretat teòric 
de la línia trobat que és de 19.193 SU. 
El primer pas és separar l’estoc de seguretat teòric de la línia per cada codi de la línia, 
tenint en compte que l’estoc de seguretat teòric és de 19.193 SU com s’observa al Gràfic 
11.1 i la demanda de codi respecte el total de totes els codis de la línia d’envasat. 
Sent el resultat dels 3 codis: 
Estoc teòric (codi D) = 19.193 SU * 3 % expedicions diàries = 613 SU            
líniadiàriesmitjajessExpedicion
XcodidiàriesmitjanessExpedicionXCoditeòricseguretatEstoc
___
)_(__
*193.19)_(__ =    (Eq. 11.2) 
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Estoc teòric (codi F) = 19.193 SU * 13 % expedicions diàries = 2.529 SU 
Estoc teòric (codi A) = 19.193 SU * 7 % expedicions diàries = 1.313 SU 
El segon pas és comparar aquest resultat amb l’EPQ de cada codi per tal de classificar 
cada codi segons la seva rotació per després calcular l’estoc de seguretat eficientment. 
Estudiarem tres codis de la línia, cadascun amb una rotació diferent.  
El codi D té un estoc de seguretat teòric de 0,613 MSU i un EPQ de 0,5 MSU, per tant, té 
una rotació mitjana com expliquen les fórmules següents: 
El codi F té un estoc de seguretat teòric de 2,529 MSU i un EPQ de1,2 MSU per tant té una 
rotació alta com expliquen les fórmules següents: 
El codi A té un estoc de seguretat teòric de 1,313 MSU i un EPQ de 2,2 MSU per tant té 
una rotació baixa com expliquen les fórmules següents: 
El tercer pas és calcular l’estoc de seguretat i l’estoc màxim en el centre de distribució dels 
3 codis (D,F,A) que tenen una rotació mitjana, alta i baixa respectivament. 
Per tal de calcular l’estoc de seguretat i l’estoc màxim al centre de distribució primer s’ha de 
calcular l’estoc de seguretat com si s’emmagatzemés a la fàbrica i després tenint en 
compte el temps de trànsit entre la fàbrica i el centre de distribució es calcularà els estoc de 
seguretat en el centre de distribució. 
A les fórmules per calcular l’estoc de seguretat a la planta es té en compte el temps de 
Estoc de seguretat teòric * 0,5 < EPQ < Estoc de seguretat teòric       (Eq. 11.3)    
 0,613 * 0,5 = 0,3065 < 0,5 < 0,613                              
EPQ < 0,5 * estoc de seguretat teòric                                        (Eq. 11.4)            
1,2 * 0,5 = 0,6 < 2,529                                            
EPQ  estoc de seguretat teòric                              
2,2 * 0,5 = 1,1   1,313               (Eq. 11.5) 
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reacció de la planta (TRP), és a dir, el temps requerit des de que es rep la demanda fins 
que es té la capacitat de produir el codi. En definitiva, es suposarà un TRP d’un dia. 
El codi D amb rotació mitjana: 
 SS planta MÀXIM (D) = SS planta + EPQ (D) = 0,81 MSU = 1.344 caixes                          
El codi F amb rotació alta: 
SS planta MÀXIM (F) = SS planta + EPQ (F) = 2,53 MSU = 1.873 caixes                          
El codi A amb rotació baixa: 
SS planta MÀXIM (A) = SS planta + EPQ (A) = 2,4 MSU = 3.998 caixes                           
A continuació, tenint en compte els temps de trànsit entre la fàbrica i els centres de 
distribució i suposant una variabilitat del 20 % de la demanda es calcula l’estoc de seguretat 
i màxim a cada centre de distribució usant l’equació següent: 
Els resultats de l’estoc de seguretat i màxim a cada centre de distribució usant la fórmula 
esmentada estan resumits a la Taula 11.1. 
 
SS planta (D) = Estoc de seguretat teòric x 0,5 + Demanda diària * (TRP – 1) = 0,3 MSU        
= 500 caixes (0,6 SU / caixa)         
SS planta (F) = Estoc de seguretat teòric – EPQ + Demanda diària * (TRP – 1) = 1,33 MSU 
= 985 caixes (1,35 SU / caixa)             
SS planta (A) = Demanda diària * TRP  = 0,2 MSU = 333 caixes (0,6 SU/caixa)       
trànsitTempsdiàriaDemandaódistribucicentreSS _*_*2,1* planta SS)_( =         (Eq. 11.6) 
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El model està més detalladament explicat a l’annex B. 
11.4. Canvis a la línia 
A continuació es vol explicar les millores que s’han fet a la línia 5, comparant la situació 
inicial amb la situació final del projecte. 
11.4.1. Situació inicial 
Les característiques de la línia 5 són les següents: 
• Línia operant 1,5 torns al dia, on cada torn és de 8 hores. 
• Envasa 3 formats diferents (D3, D7, D10). Això vol dir que només té canvis de 
format de dues dimensions, ja que la lletra D, que es refereix al gruix dels cartons, 
que és manté constant i en canvi, l’altura del cartró, que és el número, va variant. 
• La línia d’envasat té dues màquines que van dosificant el detergent en els diferents 
formats de cartrons, per tant, es realitzen canvis de format en els dos dosificadors. 
Aquests dosificadors normalment treballen alhora per augmentar l’output encara 
que només pot treballar-ne un. 
• Té 4 operadors treballant a cada torn, en total són 6 persones al dia. 
• La mitjana de la duració d’una producció és de 3h per envasar 2.000 caixes. 
• L’estoc de seguretat està en dies va variant en funció de les previsions de la 
demanda, ja que està fixat que l’estoc pugui cobrir uns dies de cobertura fixes. 
• Es planifica la producció amb 3 dies vista, és a dir, es fixa la producció el dia 0 per el 
dia 3. El coll d’ampolla en aquest cas és la disponibilitat dels materials, de les 
bosses que envasen els detergents. 
  
Codi D Codi F Codi A 
Caixes 2.122 1.937 1.875 
MSU 1 3 1 SS Centre 
distribució 
Dies 14 7 6 
Caixes 2.956 2.825 5.542 
MSU 2 4 3 
SS Màx.  
Centre 
distribució 
Dies 19 10 17 
Taula 11.1. Estocs de seguretats calculats per cada codi en caixes, MSU i dies de cobertura 
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11.4.2. Situació final 
Les característiques de la línia 5 modificades per tal de produir més eficientment són les 
següents: 
• Envasa 2 formats (D7, D10), enlloc dels 3 formats inicials. El format eliminat tenia 
una demanda associada molt baixa, amb molt pocs codis i s’ha cregut oportú 
eliminar-lo de la producció parlant amb el departament de compres. 
• La línia continua tenint 2 dosificadors, amb la diferència que cada dosificador 
dosificarà a un tipus de format de cartró només, eliminant el temps de canvi de 
format de la màquina dosificadora. D’aquesta manera es redueix el temps de canvi 
de format d’un codi a un altre, disminuint la pèrdua de PR (%) i permetent reduir 
l’estoc de cicle.  
• Línia operant 3 torns diaris, on cada torn és de 8 hores, doblant els torns diaris ja 
que la capacitat s’ha reduït a la meitat usant només una dosificadora per cada 
producció. 
• Té 2 operadors treballant a cada torn, la meitat que a la situació inicial ja que 
continuen sent 6 persones al dia, però dividits en 3 torns enlloc d’ 1,5. 
• La mitjana de la duració d’una producció és de 3h per 1.000 caixes, reduint el cicle 
estoc en un 50 %, sent el sistema productiu més flexible perquè ara línia només 
funciona amb un dosificador en lloc de dos. 
• L’estoc de seguretat és fix en caixes, produint per reposar l’estoc, enlloc de produir 
a les previsions de venda directament. Aquest estoc de seguretat fix es va revisant 
cada 3 mesos o quan la demanda pateix fluctuacions. El càlcul de l’estoc de 
seguretat i l’estoc màxim està explicat a l’apartat 11.3.4. 
• Es calcula la quantitat òptima de producció usant el model esmentat. 
• Per tal d’eliminar els 2 dies que es necessiten per planificar la producció el dia 0 per 
el dia 3, s’ha emmagatzemat els materials d’envasar de la línia 5 a la fàbrica per tal 
de tenir la capacitat de planificar la producció amb un dia vista. D’aquesta manera 
es disminueix l’estoc obsolet i de cicle com a conseqüència de produir més del què 
realment era necessari. 
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11.5. Resultats 
11.5.1.  Evolució de l’inventari  
A continuació està resumit en un gràfic l’evolució del l’estoc de producte acabat separat en 
estoc de seguretat, cicle, trànsit i obsolet com també l’evolució dels materials d’envasat 
(PM), producte semielaborat (INT) i matèries primeres (RM). Es compara l’evolució de 
l’estoc des de l’inici del projecte al febrer fins el juny, que és el final de l’any fiscal de 
l’empresa. També s’ha cregut oportú comparar l’estoc a l’any fiscal passat 04/05, que va 
des del juliol 04 fins el juny 05. 
 
Des del començament del projecte a la línia pilot al febrer del 2006 fins al juny, l’inventari 
total s’ha reduït un 47 % aproximadament, arribant perfectament a l’objectiu de l’any fiscal 
2005/2006 i a l’objectiu de l’any fiscal 07/08.  
L’inventari de producte acabat s’ha reduït un 44 %  i l’inventari dels productes semielaborats 
un 42 % respecte el febrer del 2006 fins el juny del 2006 després de la implementació del 
projecte. 
 
 
Gràfic 11.2. Evolució de l’inventari total 
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11.5.2.  Reducció del producte acabat 
Centrant-nos en l’inventari de producte acabat, a la Taula 11.2 estan resumides les 
reduccions d’inventari per cada tipus d’estoc. 
 
 
 
 
S’observa que la reducció del producte acabat és de 109.000 euros i en canvi, realitzant la 
simulació s’havia calculat una reducció de 43.000 euros. En total, 2,53 vegades més de 
l’esperat. 
Analitzant cada tipus d’estoc, a la simulació s’esperava una reducció de l’inventari de cicle 
de 22.000 euros i en canvi, s’ha doblat la reducció. Això és degut al fet que s’ha realitzat la 
simulació suposant uns temps de canvi de format objectius invertint en les línies però 
finalment no hi ha hagut necessitat d’invertir a les línies ja que cada dosificador se li ha 
assignat un format, eliminant d’aquesta manera el temps de canvi de format i aconseguint 
una reducció de l’estoc de cicle major a l’esperada. 
A més a més, també s’esperava una reducció de 22.000 euros a l’estoc de seguretat i 
obsolet i en canvi s’ha reduït 60.000 euros, en total 2,7 vegades més de l’esperat. Això és 
degut a que s’ha reduït molt més l’estoc de cicle i per tant, augmentant la flexibilitat de la 
línia s’ha augmentat més l’estoc de seguretat i l’obsolet. 
També s’ha reduït l’estoc obsolet i l’estoc d’excés pel fet que es pot planificar la producció  
amb un dia vista, eliminant les variabilitats de la demanda. 
L’estoc de trànsit no havia de disminuir ja que no s’ha implementat cap projecte per reduir 
els dies de trànsit, però el fet que disminuïssin les vendes ha fet que l’estoc de trànsit 
també disminuís.  
11.5.3.  Reducció dels materials d’envasar i de les matèries primeres 
Hi ha hagut una reducció dels materials d’envasar i de les matèries primers de 23.000 
Tipus estoc (PA) Reducció (Miler €) 
% 
Reducció  
SS 57 49 % 
Cicle 42 36 % 
Trànsit 7 80 % 
Obsolet 3 100 % 
Total reducció PA 109 54 % 
Taula 11.2. Reducció de cada tipus d’estoc a la línia 5 entre febrer i juny 2006 
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euros, un 70 %, aquesta reducció és deguda a l’augment dels contractes consignats amb 
els proveïdors.  
El fet d’augmentar el nombre de contractes consignats ha fet augmentar considerablement 
la reducció dels materials ja que com s’ha comentat, amb aquests nous contractes els 
materials que són emmagatzemats a la fàbrica són dels proveïdors fins que són consumits 
en la producció.  La reducció de l’estoc dels materials d’envasat i de les matèries primeres 
no entra en l’abast del projecte, tot i que hi ha més informació sobre aquesta estratègia a 
l’annex E. 
11.5.4.  Reducció dels productes semielaborats 
Els productes semielaborats han patit una reducció d’un 42 % degut a que s’ha reduït la 
mínima producció d’algunes fórmules usades a la línia 5. En realitzar unes produccions més 
curtes, es genera menys estoc de cicle i per tant l’estoc dels productes semielaborats es 
redueix. 
11.6. Conclusions 
Com s’ha observat, la reducció de l’estoc de la línia 5 és molt més superior a l’esperada 
calculada amb les simulacions, de fet és més del doble de la calculada. 
S’ha verificat la suposició que reduint l’estoc de cicle es redueix conseqüentment igual 
l’estoc obsolet i l’estoc de seguretat. De fet, l’estoc de cicle s’ha reduït 42.000 euros i l’estoc 
obsolet més l’estoc de seguretat 60.000 euros; per tant, s’ha reduït més de l’esperat. 
Aquests resultats expliquen la importància d’augmentar la flexibilitat productiva d’una 
fàbrica reduint els cicles de producció, ja que repercuteix positivament en l’estoc de 
seguretat i d’obsolets. 
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12. Línies d’acció per reduir l’inventari 
12.1. Introducció 
Un cop realitzat el projecte a la línia pilot s’ha demostrat que l’estratègia seguida per reduir 
l’inventari és vàlida, ja que ha donat una reducció d’inventari molt superior a l’esperada. El 
fet de tenir la capacitat de produir qualsevol codi qualsevol i planificar la producció cada dia 
ha fet possible que l’augment de la flexibilitat donés una reducció d’inventari superior. 
Abans de començar a implementar el projecte a les altres línies s’ha volgut fer un estudi per 
tal de saber l’impacte en l’inventari si es redueix el cicle de fabricació i el cicle d’envasar 
respectivament. És important saber el pes que té reduir el cicle de fabricació en les línies 
d’envasar i en quin punt el coll d’ampolla passarà de ser el procés de fabricació al procés 
d’envasat. 
Posteriorment, també s’ha realitzat un estudi canviant els formats entre línies, per tal de 
veure si la distribució actual és la correcta per minimitzar el cicle estoc, estructurant 
totalment els codis entre les línies i ajustant la seva capacitat. 
12.2. Impacte de la reducció del cicle de fabricació i del cicle 
d’envasar en la reducció d’inventari 
12.2.1. Objectiu de l’estudi 
 
En reduir els cicles de producció en la fabricació de detergent, es redueix conseqüentment 
el producte semielaborat.  
A més a més, si el coll d’ampolla és el procés de fabricació, reduint el cicle estoc de 
detergent, de producte semielaborat, es redueix l’inventari de producte acabat ja que el 
procés productiu esdevé més flexible. Però, a mesura que es va reduint el cicle de 
fabricació, el coll d’ampolla passarà a ser el procés d’envasat, sent la reducció d’inventari 
inferior a l’esperada. Una possible solució és invertir en les línies per tal d’obtenir una 
reducció més elevada. 
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L’objectiu d’aquest estudi és simular les diferents reduccions del cicle de fabricació de 
detergent i veure quina reducció d’inventari es tindria considerant les característiques i 
restriccions de les línies d’envasat. D’aquesta manera s’avaluarà si val la pena reduir el 
cicle de producció al màxim de les seves possibilitats.  
Per realitzar aquestes simulacions, s’ha utilitzat el model basat en una línia d’envasat. 
També es pot aplicar al model en el procés de fabricació, sent l’objectiu obtenir l’inventari 
mitjà de producte acabat minvant els lots de fabricació de detergent.  
• Amb el model aplicat, en el departament de fabricació s’obté l’inventari mitjà de 
producte acabat aproximat. En el model no es té en compte les restriccions i 
característiques del procés d’envasar; només agrupa els codis de producte acabat 
que tenen la mateixa fórmula de detergent per tal de produir el mínim lot de 
producció de la fórmula corresponent.  
• Amb el model aplicat a cada línia d’envasat també s’obté l’inventari mitjà. En aquest 
cas sí que es tenen en compte les restriccions del procés d’envasat (mínima duració 
producció, agrupació dels codis per formats, temps de canvi format/marca, etc.) i les 
restriccions del procés de fabricació. La quantitat òptima per produir és el màxim 
entre els dos valors trobats minimitzats els costos d’envasament i els de fabricació. 
L’inventari mitjà de la línia es calcula sumant l’inventari mitjà de cada codi que és: 
Màxim estoc (€) = 2* Cicle estoc + Estoc trànsit + Estoc seguretat        (Eq. 12.2) 
 
12.2.2. Reducció d’inventari tenint en compte només les 
restriccions del procés de fabricació 
Primerament s’ha usat el model aplicat al departament de fabricació de detergent, per tal de 
trobar la reducció d’inventari de producte acabat, encara que només tenint en compte les 
restriccions del procés de fabricació, estudiant la demanda durant 16 setmanes vista.  
Tots els codis estan separat per grups, agrupant els codis que tenen la mateixa fórmula. 
L’objectiu del model és trobar la quantitat òptima de producció de cada codi, quantitat 
òptima per envasar a les línies, per tal de minimitzar els costos de producció del detergent i 
també tenint en compte la mínima producció de cada fórmula. 
Inventari mitjà(euros) =(Màxim  estoc – Estoc seguretat) / 2 + Estoc seguretat  (Eq. 12.1) 
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Els resultats del model es comparen amb la situació inicial, calculada amb la fórmula EPQ. 
No es compara la situació actual real, ja que el model realitza unes aproximacions de 
l’inventari, que els valors solen ser molt més baixos que la realitat.   
Aquesta reducció només té en compte, com s’ha comentat abans, els costos de producció 
de les fórmules, no els costos d’envasar-les. Encara que té en compte el valor d’una MSU 
de producte acabat, no de producte semielaborat, ja que el què s’està buscant és la 
quantitat òptima per envasar dels codis. 
Com es pot observar a la taula inferior es parteix de 1.307.580 euros d’estoc i s’obté una 
reducció d’inventari de 70.000, 115.000, 177.000 i 220.000 euros passant el  mínim lot de 
producció de totes les fórmules des de la situació actual a 7, 6, 5 i 4 MSU. 
€ 
Situació 
actual 7 MSU 6 MSU 5 MSU 4 MSU 
Inventari FP (€) 1.307.580 1.237.948 1.192.457 1.129.714 1.086.928 
Reducció / fase (€) 
 69.632 45.491 62.743 42.786 
Reducció total (€) 
  
69.632 115.123 177.866 220.653 
Aquesta reducció no és del tot real, ja que falta considerar les restriccions i les variabilitats 
de cada línia.  
12.2.3. Reducció d’inventari tenint en compte les restriccions 
del procés de fabricació i del procés d’envasar 
El següent pas és simular la reducció d’inventari tenint en compte les característiques del 
procés de fabricació i del procés d’envasar, ja que l’EPQ de cada codi es troba fent el 
màxim entre l’EPQ tenint en compte les restriccions en el procés d’envasat i l’EPQ calculat 
tenint en compte les restriccions del procés de fabricació. 
Inventari FP (€) Situació actual 7 MSU 6 MSU 5  MSU 4 MSU 
Línia 2 507.252 505.479 505.479 505.479 505.479 
Línia 3 51.998 51.998 51.662 51.662 51.662 
Línia 4 235.498 230.115 227.347 215.755 205.316 
Línia 5 62.221 62.221 62.221 62.221 62.221 
Línia 6 979.013 975.373 975.373 975.373 975.373 
Línia 8 71.734 67.353 66.156 65.596 65.596 
Total inventari (€) 1.907.717 1.892.538 1.888.238 1.876.086 1.865.647 
Reducció / fase  15.179 4.300 12.152 10.439 
Taula 12.1. Reducció d’estoc simulat amb el model aplicat al departament de fabricació 
Taula 12.2. Reducció d’inventari simulat amb el model aplicat a cada línia 
considerant el temps de canvi/format actuals 
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Com s’observa a la taula resum superior, la reducció d’estoc a cada simulació és molt més 
inferior a la calculada només tenint en compte les restriccions del procés de fabricació. De 
fet, només representa un 20 % de la reducció d’estoc calculada anteriorment.  
Això es deu primerament el fet d’afegir restriccions al sistema, ja que com més restriccions 
hi hagi en el sistema productiu més inventari és necessari.  
Com s’ha comentat la reducció seria igual a la calculada només tenint en compte les 
restriccions del procés de fabricació, si l’EPQ millorat versió 1 de cada codi fos superior a 
l’EPQ calculat minimitzant els costos de canvis/format i de possessió de l’inventari, ja que la 
quantitat òptima per envasar és la més restrictiva, és a dir, més alta. 
 
12.2.4. Reducció d’inventari tenint en compte les restriccions 
del procés de fabricació i del procés d’envasar i amb els 
temps de canvi objectius  
El següent pas és simular el mateix que a l’apartat 12.2.3, però treballant amb el temps de 
canvi de format/marca objectius, calculats prèviament amb el model per tal d’obtenir la 
reducció d’inventari objectiu (explicat a l’apartat 9.2.5 a l’escenari 4). 
 
Inventari FP (€) Situació actual 7 MSU 6 MSU 5MSU 4 MSU 
Línia 2 507.252 428.509 426.793 411.321 411.321 
Línia 3 51.998 51.998 39.369 39.013 39.013 
Línia 4 235.498 166.703 163.936 152.343 141.454 
Línia 5 62.221 62.221 54.719 54.719 54.719 
Línia 6 979.013 787.604 786.772 785.515 785.515 
Línia 8 71.734 63.857 62.175 60.189 60.189 
Total inventari (€) 1.907.717 1.560.894 1.533.762 1.503.100 1.492.210 
Reducció / fase 
 346.824 27.131 30.663 10.889 
Reducció total 
  
346.824 373.955 404.618 415.507 
La reducció, com era d’esperar, és superior a la trobada amb les duracions dels canvis de 
format/marca actuals, ja que el sistema ha esdevingut molt més flexible reduint la mínima 
producció en el procés de fabricació i en el procés d’envasat.  
No obstant, s’hauria de calcular quin és el pes que té la reducció dels temps de canvis de 
Taula 12.3. Reducció d’inventari simulat amb el model aplicat a cada línia considerant els 
temps de canvi/format objectius 
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codi i la reducció del mínim lot de fabricació en la reducció total d’inventari. Per això s’ha 
realitzat una altra simulació tenint en compte només la reducció dels canvis de 
format/marca per tal de veure la contribució d’aquesta mesura a la reducció total. 
Inventari FP (€) Situació actual Situació futura  
Línia 2 507.252 430.362 
Línia 3 51.998 51.998 
Línia 4 235.498 172.563 
Línia 5 62.221 62.221 
Línia 6 979.013 796.409 
Línia 8 71.734 70.345 
Total inventari (€) 1.907.717 1.583.898 
Reducció total 
  
323.819 
Com es pot observar a la figura superior, en el cas de tenir com a mínima producció 4 MSU 
en el procés de fabricació, el 78 % de la reducció d’inventari, 324.000 € ( trobada reduint els 
cicles de producció tant del procés de fabricació com el de l’envasat), es deu a reduir els 
temps de canvi de format/marca. L’altre 22 %, és a dir 91.700 €, es deu a la reducció de la 
mínima producció en el procés de fabricació de detergent. 
12.2.5. Conclusions 
Aquest estudi ha donat com a resultat que no val la pena reduir el lot de producció en el 
departament de fabricació a 4 MSU, ja que si es redueix el lot econòmic de producció 
automàticament el coll d’ampolla passa a ser el procés d’envasat, encara que s’hagin reduït 
el temps de canvi de format de les línies. 
A més a més, s’ha comprovat que simulant el temps de canvi de format/marca objectius de 
les línies i els cicles de fabricació d’una MSU, es pot reduir l’inventari 415.000 €, entre els 
quals només un 22 %, és a dir 92.000 €, és com a conseqüència directa de la reducció del 
lot de fabricació del detergent. La inversió associada per tal de reduir el lot econòmic de 
producció a 4 MSU és molt superior a aquest valor, per tant, no és rendible invertir en 
aquest sentit. 
A partir d’aquí, el departament de fabricació haurà de fer un estudi més exhaustiu per tal de 
saber la inversió necessària per reduir el lot de producció.  
Taula 12.4. Reducció d’inventari simulat amb el model aplicat a cada línia considerant 
només els temps de canvi/format objectius 
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12.3. Estudi canvis de formats per línia 
12.3.1. Introducció 
Inicialment es van realitzar simulacions passant un format de la línia 6 a la línia 2, veient 
que d’aquesta manera hi havia quasi la mateixa reducció d’inventari que a la situació inicial, 
però la pèrdua de PR (%) era menor. Fent aquest canvi de codis entre línies, no es variava 
el nombre de torns necessaris i només s’havia d’adaptar més la línia 2 per tal que el nou 
temps de canvi de format fos assumible.  
Va ser escollit aquell format perquè era l’únic format que era compatible amb la línia 6, és a 
dir, que es requerien molts pocs canvis a la línia per poder envasar aquest nou format. 
Actualment es vol realitzar un estudi per tal de veure si hauria una reducció major canviant 
els codis per envasar entre les línies 2-3-6, canviant-los per grups, és a dir, els codis que 
tenen el mateix format (gruix i altura iguals). L’objectiu és reduir per línia el nombre de 
canvis de format/marca, reduint d’aquesta manera l’inventari de cicle de les tres línies. Si la 
capacitat actual no ho permet, també es poden modificar els nombre de torns diaris, de 
manera que la suma dels torns necessaris entre les tres línies sigui 6.  
Si els resultats de la simulació són bons, és a dir, hi ha més reducció d’inventari que la 
situació actual plantejada, serà necessari estimar un cost per adaptar a les línies els nous 
formats per veure si és rendible invertir per realitzar els canvis corresponents. 
S’han escollit aquestes tres línies perquè representen un 83 % de la producció de 
detergent, com s’observa al Gràfic 4.1, d’aquesta manera es veurà més clarament l’impacte 
de traspassar codis entre línies. A més a més, les altres línies envasen amb bosses, no 
amb cartrons, per tant les màquines no estarien adaptades a envasar cartrons. 
Es realitzen dues simulacions: 
• A la primera simulació es canvien tots els formats per grups, és a dir: 
o A la línia 2 es passa d’envasar el format RE a envasar el format SO. Per 
tant, es continuen realitzant canvis de format només de dues dimensions, 
encara que es passa d’envasar 3 formats a 4 formats diferents.  
o A la línia 3 es passa d’envasar el format PG a envasar a més a més, el 
format RE. Per tant, es passa de realitzar només canvis de format de dues 
dimensions a tres dimensions. 
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o A la línia 6 es passa d’envasar els formats WB i SO a envasar només el 
WB, eliminant els canvis de format de tres dimensions. 
• La segona simulació vol equiparar el nombre de torns diaris necessaris a cada línia, 
distribuint els codis entre línies de manera que es necessitin 2 torns diaris per cada 
línia. L’objectiu és a més de reduir l’estoc de cicle, augmentar la sincronització entre 
el procés de fabricació de detergent i el procés d’envasar perquè la velocitat a la 
que es produeix el detergent s’equilibraria a la velocitat a la que envasen les línies. 
 
Les dues simulacions queden resumides a les dues taules següents: 
Cada una d’aquestes simulacions tindrà dos escenaris, l’escenari amb el temps de canvi de 
format/marca actuals i l’altre escenari amb el temps de canvi de format/marca objectius 
trobats inicialment com s’explica a l’apartat 9.2.5 a l’escenari 4. 
 
12.3.2. Resultats 
Primer de tot, és important recordar que reduint els temps de canvi de codi a les línies 2,3 i 
6 s’obtenia un estoc de cicle de 975.000 euros, amb una reducció de 427.000 euros 
respecte la situació inicial al febrer’06. La informació de la simulació està a l’apartat 9.2.5. 
Per tal de veure si s’obté una reducció major, es comparà l’estoc de cicle objectiu de 
975.000 amb els estocs simulats amb els diferents escenaris. 
A la taula següent hi ha els resultats dels 4 escenaris on els seus detalls estan a l’annex E. 
Formats / línia Línia 2 Línia 3 Línia 6 
Situació actual RE  (3 formats) 
PG  
(2 formats) 
SO + WB  
(8 formats) 
Simulació 1 SO  (4 formats) 
PG + RE  
(5 formats) 
WB  
(4 formats) 
Simulació 2 RE400 +SO320/350/370          (4 formats) 
PG+RE200/300  
(4 formats) 
SO400+WB  
(5 formats) 
Taula 12.5. Resum de les situacions estudiades 
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Aquests canvis en la producció de cada línia fan que es tingui d’adaptar el número de torns 
de cada línia per tal de tenir la capacitat suficient per abastir la demanda. En la taula 
següent hi ha el nombre de torns necessaris per cada simulació comparant-los amb el 
nombre de torns actuals. 
Número 
torns/línia Línia 2 Línia 3 Línia 6 
Situació actual 2,5 0,5 3 
Simulació 1 3 2 1 
Simulació 2 2 2 2 
Tant a la simulació 1 com a la simulació 2, no hi ha reducció d’inventari ni amb els temps de 
canvi de format/marca actuals ni amb els objectius. 
Cal esmentar que la simulació 1 té una reducció d’inventari superior a la 2, degut 
lògicament a l’agrupació dels codis del mateix format a les línies, ja que així es disminueix 
el temps requerit per cada canvi de format reduint conseqüentment  la pèrdua de PR i el 
cicle estoc. La simulació 2 té l’avantatge que hi ha els mateixos torns per cada línia, 
equiparant el volum productiu i augmentant la sincronització entre el procés de fabricació i 
el procés d’envasar, encara que l’agrupació actual dels codis amb les capacitat de 
producció de les línies dóna un estoc de cicle menor que les situacions simulades. 
Analitzant els resultats obtenim com a conclusió que la distribució dels formats actual entre 
les línies d’envasat és millor respecte les distribucions simulades. 
L2-L3-L6 Calculat simulació  Simulació 1 (Temps canvi format actuals) 
 Inv. 
(M€) 
1.503 -528 
Simulació 1 (Temps canvi format 
objectius) 
 Inv. 
(M€) 
1.252 -277 
Simulació 2 (Temps canvi format actuals)  Inv. (M€) 
1.548 -573 
Simulació 2 (Temps canvi format 
objectius) 
 Inv. 
(M€) 
Inventari 
mitjà de 
cicle 
(M€) 
975 
1.340 -365 
Taula 12.6. Resum de les resultats de les 4 simulacions 
Taula 12.7. Resum dels torns necessaris per línia per cada simulació 
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13. Pressupost 
13.1. Inversió 
A la taula inferior hi ha la inversió necessària per cada línia i/o àrea del procés de fabricació 
i la reducció d’inventari de producte acabat calculada per cada una. 
Tant la inversió com la reducció d’inventari està separada per anys fiscals començant pel 
2005/2006 i acabant per l’any fiscal 2007/2008. 
 
Prioritats Inversió (M€) 
Reducció 
inventari 
(M€) 
Fabricació 
detergent 50  
Magatzem PM 100  
Línia 5  43 
Línia 6 60 563 
Línia 2/3 40 292 
Línia 7 20 76 
Línia 4 30 108 
Total 300 1.086 
La inversió en les línies té com a objectiu minvar els temps de canvi de format invertint en 
tecnologia per tal d’automatitzar els canvis de codi. També la inversió en el procés de 
fabricació de detergent té com a objectiu reduir la mescla generada en el procés per tal de 
reduir el mínim lot de producció de les fórmules. 
Per acabar, la inversió en el magatzem és el capital necessari per tal d’augmentar la 
capacitat del magatzem per emmagatzemar els materials d’envasar necessaris per el 
projecte. 
Taula 13.1. Inversió i reducció d’inventari per cada línia d’envasat, procés de fabricació i 
magatzem 
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13.2. Amortització 
Com es pot veure a la taula superior es necessiten 300.000 euros i segons les simulacions 
es reduirà l’estoc de producte acabat en 1.082.000 euros. 
Aquesta reducció de l’inventari  no seria directament l’estalvi, ja que la reducció de l’estoc 
vol dir que tens més líquid, però aquest líquid no és directament un estalvi ja que l’estoc 
també té un valor encara no sigui líquid. 
L’estalvi doncs, es calcula tenint en compte el tant per cent d’interès que es guanya tenint 
líquid al banc que s’ha considerat aproximadament un 6 % i el tant per cent que suposa el 
cost de tenir emmagatzemat l’inventari que s’ha considerat un 20 %. En total, és un 26 % 
d’estalvi sobre la reducció d’inventari i serien uns 281.320 €. 
En resum, quan es finalitzi el projecte s’obtindrà un estalvi de 281.320 euros anuals 
comparat amb la inversió de 300.000 euros i, per tant, a partir de 13 mesos ja serà rendible 
el projecte.   
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14. Anàlisi de l’impacte ambiental 
L’efecte que pot tenir aquest projecte sobre el medi ambient és mínim en ser un projecte 
que suggereix canvis a l’organització de la producció. A més a més, els resultats es 
presenten directament a l’ordinador per el què el consum de paper és mínim. 
El que podria tenir un afecte sobre el medi ambient podria ser l’augment de la freqüència de 
producció, al disminuir els cicles de producció. Això provocarà que els materials que no 
estiguin emmagatzemats a planta, tinguin de ser enviats més freqüentment per part dels 
proveïdors, augmentant el número de camions i per tant el consum de carburant. 
El ser una empresa del sector químic implica que hi hagin contaminació atmosfèrica 
deguda als productes químics que s’usen però aquest projecte no afecta en augmentar-ho. 
A la línia 5, la línia pilot, s’ha passat de treballar amb dos dosificadors no especialitzats a 
especialitzats. El ser especialitzats implica que no s’hauran de fer tantes neteges i per tant, 
no es gastaran tants productes químics. 
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Conclusions 
En aquest projecte de reducció d’inventari a una fàbrica de detergents ha sigut important 
primer de tot conèixer tots els processos productius de la cadena, les seves variables i 
interrelacions, ja que d’aquesta manera s’han pogut estudiar les seves restriccions, colls 
d’ampolla, per tal de reduir l’inventari associat. 
Amb la implementació del projecte a la línia pilot, s’han extret les principals causes que han 
fet que es reduís l’inventari.  
Primer de tot s’ha comprovat que la reducció d’inventari prové principalment de la capacitat 
de planificar la producció avui per demà ja que fa que la planta tingui una capacitat de 
resposta més elevada i produeixi ajustant-se més a la demanda real. 
A més a més, minvant els temps de canvi de format es redueix el lead time de producció i 
es poden fabricar lots més petits, amb la qual cosa el sistema esdevé més flexible i es pot 
adequar molt més a les comandes específiques dels clients i a demandes fluctuants. 
Encara que inicialment es pensava que era necessari una inversió amb capital a la línia 
s’ha comprovat que no sempre és necessària, ja que estudiant la capacitat actual de la línia 
es poden eliminar els malbarataments canviant la manera de produir. 
Un altre factor que ha ajudat a reduir l’inventari ha sigut el fet de fixar l’estoc de seguretat 
de producte acabat en caixes i no en dies, produint per reposar l’estoc enlloc de produir a  
les previsions de la demanda. 
S’ha de tenir en compte que un control exhaustiu sobre l’evolució de l’inventari permet 
controlar-ne les causes principals per les quals augmenta i d’aquesta manera evitar-ne 
l’augment i l’eina creada amb Excel permet a més, estudiar l’evolució de cada tipus d’estoc 
(cicle, trànsit, seguretat, obsolet) per tal de saber les causes que impedeixen reduir l’estoc. 
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